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Resumen

En esta tesis se identifica y miden las senales armonicas e inter-armoénicas que se presentan
en sistemas de energia renovables. Para ello, se implementan tres algoritmos que son el
método de Prony, ERA (del inglés Eigensystem Realization Algorithm) y Matrix pencil.
Dichos algoritmos se implementan en codigo Matlab, para posteriormente comprobarlos con
una senal tedrica y con la conocida transformada discreta de Fourier con la intencién de
comprobar el buen desempeno y funcionamiento al determinar la frecuencia y la magnitud
de las senales armonicas e inter-arménicas presentes en una senal.

Para la parte de tinicamente arménicas, se utiliza el sistema demo “Harmonic
Analysis of a Three-Phase Rectifier”, que se encuentra en Matlab en la libreria de
ejemplos de Simulink. Este sistema utiliza un rectificador trifdsico conectado a una carga
de corriente alterna conectada en estrella y una carga de corriente directa conectada en
paralelo al rectificador.

Para el caso de la identificacion de las inter-arménicas y sub-armédnicas, se utiliza
una senal tedrica proveniente de la referencia [1], ademds del sistema “Renewable Power
System” conformado por diferentes demos de Simulink. Este sistema consiste basicamente
en la interconexién de una planta fotovoltaica, un hidro generador y a una granja edlica
a la red. Para este sistema, el andlisis se lleva a cabo en las senales de voltaje y corriente
correspondientes a uno de los nodos del sistema.

Ademaés, para los andlisis de inter-arménicas y sub-armonicas se utiliza el conocido
teorema de Nyquist y la norma IEC- 61000 4-7, esto para realizar un calculo mas eficiente,
mientras que para medir inicamente armdnicas, nos limitaremos a realizar la identificacién
con las muestras que por default proporciona el sistema.

Al final del analisis, se realiza una comparativa con las componentes de magnitud
y frecuencia encontradas entre los algoritmos propuestos y el algoritmo propuesto como
referencia, el cual es FFT (por sus siglas en inglés Fast Fourier Transform).

Con los resultados obtenidos de magnitud, frecuencia y fase, se realiza una re-
construccién de la senal y se compara el resultado de los cuatro algoritmos con la senal

original, a las reconstrucciones del sistema “Renewable Power System”, se realiza un
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célculo del RMSE (por sus siglas en inglés Root Mean Square Error), para ver cudl algo-
ritmo realiza una reconstruccién mas similar a la senal original y asi evaluar su desempeno
en la identificacién de armonicas e inter-armoénicas.

Una vez terminados los resultados, se detallan los beneficios obtenidos al realizar
este trabajo de tesis, las ventajas y posibles desventajas de aplicar estos métodos al iden-
tificar armonicas e inter-armonicas, asi como los posibles trabajos futuros que se pueden
implementar gracias a este trabajo.

Palabras clave: Sistemas renovables de potencia, método Prony, algo-
ritmo de la realizacion del eigensistema, método de matrix pencil, estimacién

de armdnicas



Abstract

This thesis project, is intended to identify and measure the interharmonic signals that occur
in renewable energy systems. For this, three algorithms will be implemented in order to
measure and identify these signals, the three algorithms to be implemented are the Prony
method, ERA (Eigensystem Realization Algorithm) and Matrix pencil. These algorithms
will be implemented in matlab code and they will be checked with a theoretical signal
and with the well-known discrete Fourier transform (DFT) to check their operation when
determining the frequency and the magnitude of the signal inter harmonic endings.

To measure harmonics we will only use the system Harmonic Analysis of a
Three-Phase Rectifier found in matlab in the simulink examples library. The system
presented in this example uses a three phase rectifier connected to an AC star load and a
DC load connected in parallel to the rectifier.

To measure interharmonics and subharmonics we will use a theoretical signal from
the reference [1] and the system Renewable Power System created in Matlab/simulink,
which consists of a photovoltaic farm connected to a hydroelectric generator and an electric
farm. We are going to analyze this system for its current and its voltage at the 25kV node.

In the analysis of interharmonics and subharmonics we use the nyquist theorem
and the IEC-61000 4-7 standard to perform a more efficient calculation, while to measure
harmonics we limit ourselves to performe the calculation with the samples that the system
provides us by default. At the end of the analysis, we will make a comparison with the
magnitude and frequency components found between the proposed algorithms and the
algorithm that we have as a reference, which is FFT (Fast Fourier Transform).

With the results obtained for magnitude, frequency and phase, we will perform
a reconstruction of the signal and compare the result of the four algorithms with the
original signal, to the reconstructions of the system Renewable Power System we will
perform an RMSE (Root Mean Square Error) calculation to see which algorithm performed
a reconstruction more similar to the original signal.

Once we have obteined the final results, the benefits obtained from carrying out

this thesis work will be detailed. The advantages and possible disadvantages of applying
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these methods when identifying harmonics and inter-harmonics and the future applications

that can be implemented thanks to this work.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

La proliferacion del uso de dispositivos basados en la electrénica de potencia por
medio de la integracion de fuentes de energia renovable a pequefia y mediana escala en los
sistemas eléctricos de potencia (SEPs) ha incrementado la contaminacién arménica e inter-
arménica en los SEPs, provocando un deterioro en la calidad de energia. Por esta razén,
es importante monitorear e identificar los arménicos e inter-armonicos en los sistemas de
potencia.

Es por esto, que esta tesis propone aplicar tres métodos de identificacién de valores
propios para la identificacién y monitoreo de arménicos e inter-armonicos a partir de datos
medidos: el andlisis de Prony, el algoritmo de la realizacién del eigensistema (ERA del inglés
Eigensytem Realization Algorithm) y el método de Matrix Pencil (MP). Estos métodos han
sido ampliamente usados para la identificacion de oscilaciones de baja frecuencia en SEPs,
en donde los resultados que se obtienen son: (i) amplitud, (ii) fase, (4ii) frecuencia y (iv)
amortiguamiento. Todos estos pardmetros corresponden a los parametros modales de una
senal medida.

De esta manera, para la identificacién de armoénicas e inter-arménicas mediante
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las técnicas propuestas en esta tesis, solamente se enfoca en la estimacion de las amplitudes
y frecuencias de una senal medida, ésta puede ser de un voltaje o una corriente en alguno

de los nodos de un SEP.

Por lo anterior, se proponen dos sistemas de prueba mediante el uso de la pla-
taforma de Matlab & Simulink, donde los resultados de las simulaciones se utilizan para
confirmar la eficacia de los métodos propuestos, y de esta forma, obtener estimaciones fia-
bles de las armoénicas e inter-armonicas transitorias del sistema de potencia. Ademds, para
fines de comparacién, se utiliza el método del ya conocido enfoque basado en la transfor-
mada de Fourier, el cual se aplica para obtener los valores de amplitud y frecuencia y asi

validar la propuesta de esta tesis.

1.2. Antecedentes

Como resultado de la integracién masiva de la generacion distribuida, la agrega-
cién de energias renovables, la proliferacién de cargas no lineales y el uso de dispositivos de
electrénica de potencia ampliamente desplegados en los sistemas eléctricos, ha provocado
un aumento en la contaminacién armonica e inter-arménica, y por ende, un deterioro en la
calidad de energia en los sistemas de potencia [2, 3]. Asi, las armdnicas e inter-armdnicas
en los SEPs significa que existen sefiales superpuestas a la senal fundamental (60 Hz para
los casos aqui propuestos), cuyas frecuencias, para el caso de las arménicas, corresponden a
multiplos enteros de la frecuencia fundamental [4]. Estas frecuencias provocan la variacién
de la forma de onda de voltaje y corriente de la forma senoidal ideal, creando perturbacio-
nes en la calidad de energia, tales como la carga de potencia reactiva y baja eficiencia en
el sistema [2, 5]. Por otro lado, los interarménicos son cualquier mono-componentes en el
voltaje y corriente que son periddicas con una frecuencia que no sea multiplo a la frecuencia

fundamental (frecuencia del sistema de potencia).

Algunos de los principales efectos de los arménicos incluyen [4]:
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e Fallo de banco de capacitores por averia dieléctrica o sobrecarga de potencia reactiva.

e Interferencia con el control de ondulacion y los sistemas portadores de la linea eléctri-
ca, lo que causa un mal funcionamiento en sistemas que realizan conmutacion remota,

control de carga y medicién.
e Pérdidas excesivas y calentamiento de maquinas sincronas y de induccién.

e Sobrevoltajes y sobrecorrientes excesivas en el sistema desde resonancia hasta voltajes

armoénicos o corrientes en la red.

e Ruptura dieléctrica de cables aislados como resultado de sobrevoltajes armoénicos en

el sistema.
e Interferencia inductiva con sistemas de telecomunicaciones.
e Errores en induccién de medidores kW h.

e Interferencia de sefial y mal funcionamiento en relés, particularmente en sistemas de

estado solido y controlados por microprocesador.

e Interferencia con controladores de motores grandes y sistemas de excitacion de cen-

trales eléctricas.
e Oscilaciones mecanicas en méquinas de induccién y sincronas.

e Funcionamiento inestable de los circuitos de encendido basado en la detecciéon de
cruce de voltaje por cero o enclavamiento. Estos efectos dependen de la fuente de
armonicos y su ubicacion en el sistema de energia, y las caracteristicas de la red que

promueven la propagaciéon de arménicos.

Uno de los métodos més cominmente utilizado para el andlisis de armodnicos
e interarmonicos en sistemas de potencia es la bien conocida Transformada de Fourier

Discreta (DFT del inglés Discrete Fourier Transform) [3, 6].
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La Transformada Rapida de Fourier (FFT) se considera una versiéon mejorada
de la DFT. La invencién de la FFT hizo que la DFT fuera practicamente aplicable al
analisis de secuencias de datos. La FFT se puede utilizar para el andlisis arménico debido
a su eficiencia computacional, donde Cooley y Tukey fueron los primeros matemaéticos que
hicieron piblico un articulo sobre este tema en 1965 y muestran el rapido calculo de la FFT
[7], lo cual se considera una ventaja. De esta manera, con esta herramienta es posible tener
una estimacion de la amplitud fundamental y su armdnicos con aproximacién razonable
[8].

Por otro lado, el trabajo de [9] actia como una excelente resena para profundizar
en el estado del arte de diferentes enfoques para la estimacion de armonicos e inter-arméni-
cos, donde se presenta, revisa y agrupa en categorias una lista completa de alrededor de
unos 40 métodos aplicados a este tema.

Las categorias principales en esta referencia son:

e Métodos paramétricos basados en el modelo. Estos métodos estan basados en modelos
que pueden dar una buena aproximacién si el conocimiento previo sobre el contenido
espectral de la senal estda disponible, o si es posible hacer suposiciones razonables
sobre esto. Cuando dicho conocimiento no esté disponible, o cuando se hacen suposi-
ciones incorrectas del modelo, los métodos de pardmetros puede dar resultados poco
realistas. La suposicién mas comin es que la senal consta de un nimero conocido
de constantes u ondas sinusoidales exponencialmente amortiguadas con parametros
desconocidos, algunos métodos que se pueden senalar son el analisis de Prony [2, 10]

y el algoritmo de filtrado de Kalman [4].

e Métodos no paramétricos avanzados basados en DFT. Los métodos avanzados basa-
dos en DFT pueden reducir los fenémenos como la fuga espectral y el efecto de valla
que se produce en el método DFT basico. Entre estos métodos destaca la Transforma-
da Réapida de Fourier Mejorada (e-FEFT del inglés enhanced-Fast Fourier Transform)

[1], donde un modelo FFT mejorado es propuesto para construir la relacién entre la
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frecuencia inter-armoénica y la energia de fuga dispersa .

e Técnicas estadisticas. Con enfoques diferentes més alla del dominio de la frecuencia
como se usa en la DF'T, varios algoritmos han sido desarrollados y algunos de éstos han
sido utilizados para analizar los inter-armonicos. Una limitaciéon importante aqui, esté
en la interpretacion de los resultados para aquellos familiarizados con los espectros de
frecuencia basados en Fourier. Por ejemplo, andlisis de componentes independientes

de un solo canal.

e Métodos de aprendizaje automatico. Se pueden aplicar en la deteccion y andlisis de
inter-arménicos. Como con cualquier método de aprendizaje automaético, la limitacién
estd en la cantidad disponible y la calidad de los datos de entrenamiento. Se necesitan
datos sintéticos o mediciones correctamente etiquetadas. Un ejemplo son las méquinas

de soporte vectorial (SVM del inglés Support Vector Machine).

e Métodos de optimizacion generalizados. De la misma forma que para las técnicas
estadisticas, el desafio estd en la interpretacion de los resultados. Ya que si dos méto-
dos dan resultados diferentes, esto significa que al menos uno de esos resultados es
incorrecto. Un ejemplo de estos métodos es el algoritmo de optimizacién de enjambre

de particulas (PSO del inglés Particle Swarm Optimization).

e Métodos basados en banco de filtros (FB del inglés Filter Bank). La DFT y espe-
cialmente el algoritmo de Short-Time Fourier Transform (STFT) puede reformularse
como un FB. Varias publicaciones utilizan esto como una base para enfoques adapta-
tivos y de auto ajuste y son estos filtros los que estdn sintonizados con precision a los
inter-arménicos presentes en la senal. Entre éstos destacan los métodos basados en
PLL (del inglés Phase Locked Loop), tales como el EPLL (del inglés enhanced PLL)
el cual se utiliza para el procesamiento de multiples frecuencias de armdnicos e inter-
armonicos mediante un FB de andlisis compuesto por filtros de respuesta de impulso

infinito IIR (del inglés Infinite Impulse Response) filtros pasa banda paramétricos
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convencionales.

e Métodos de estimacién en linea. Estos métodos estan desarrollados para el enfoque
de aplicaciones en tiempo real: para la reduccién de costos computacionales con
técnicas que utilizan la informacién redundante en la senal de entrada que resulta en
una reduccién del nimero de muestras o en la deteccién réapida. Alternativamente,
existen métodos para estimar los armonicos e inter-armonicos del sistema de potencia
para casos muy variables en el tiempo, como se presenta en [11], donde se aplica un
método basado en el algoritmo de bisqueda de vértices (VSA del inglés Vortex Search

Algorithm).

La contribucién de esta tesis radica en estimar las armonicas e inter-arménicas en
los sistemas de potencia, especialmente aquellos que utilizan energias renovables, mediante
los tres principales métodos de identificacion de valores propios, esto para identificar y
monitorear los armonicos e inter-armoénicos a partir de datos medidos: el andlisis de Prony,

el algoritmo de realizacién del eigensistema y el método de Matrix Pencil.

1.3. Justificacion

Debido al uso cada vez mayor de sistemas de energia renovable, tales como la
generacién de energia edlica y solar, asi como la utilizacién de la electrénica de potencia en
éstos sistemas de generacion distribuida; ademas de otros dispositivos eléctricos tales como
los hornos de arco eléctrico utilizados en la industria, determinar los arménicos e inter-
armonicos en los sistemas de potencia se ha convertido en un tema muy importante en los
SEPs, ya que la contaminacion en las lineas eléctricas que éstos representan, hacen que la
calidad de la energia disminuya considerablemente. Esto se debe a que provoca formas de
onda distorsionadas de voltaje o corriente en lugar de la senal puramente sinusoidal, que
es la forma de onda esperada e ideal para el sistema de energia eléctrica. Ademas, debido

al uso generalizado de sistemas fotovoltaicos en los iltimos afios, las corrientes armonicas
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causadas por estos sistemas perjudican significativamente la calidad de la energia en la
red de distribucién [9]. Es por esto, que para mantener la calidad de la energia en la
red de transmisién y/o distribucién, los arménicos e inter-arménicos deben estimarse de
forma rapida y precisa y de conformidad con las normas, de modo que se puedan tomar

precauciones para mejorar la calidad de la energia [9, 1, 11].

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos generales

La contribucién principal de esta investigacion radica en la propuesta de los tres
principales métodos para la identificacién de valores propios: el anélisis de Prony, el algo-
ritmo de la realizacion del eigensistema y el método Matrix Pencil para la identificacién y
monitoreo de armonicas e inter-armoénicas en los SEPs, enfocdndolos principalmente a los
sistemas de potencia que integran energias renovables tales como la solar y edlica. Estas
tres técnicas han sido probadas arduamente para la identificacién de parametros modales
en oscilaciones de baja frecuencia en los SEPs, como se puede ver con mayor detalle en la
referencia [12], obteniéndose muy buenos resultados como los presentados en [12, 13, 14].
Ademsds, una de las ventajas principales de los métodos propuestos es que se pueden aplicar

directamente a datos medidos, por ejemplo, voltajes o corrientes.

1.4.2. Objetivos particulares

e Comprender cabalmente lo que es la teoria de Fourier, la diferencia que existe entre
una armonica y una inter-armonica, asi como la importancia de su identificacién en

los SEPs.

e Programar el método de Prony, el algoritmo de la realizacion del eigensistema y el

*

método de Matrix Pencil en cédigo MatLab mediante archivos *.m, asi como com-

probar su funcionamiento a través de una senal de prueba tedrica conocida.
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Utilizar una senal de prueba tedrica proveniente de [1], pagina 3, para determinar la
confiabilidad de cada algoritmo y contrastar su eficiencia al determinar las armonicas
e inter-armonicas, para esto, se utiliza la transformada de Fourier para comparar los

resultados.

Aplicar los algoritmos a una segunda senal tedrica que se propone en [1], pagina 5,
para contrastar su eficiencia con el algoritmo FFT en la determinacién de frecuencias
arménicas e inter-armonicas, tomando como un parametro a modificar el niimero de

muestras.

Buscar sistemas de potencia de prueba adecuados y que contengan ya sea, converti-
dores y /o fuentes de energia renovable, los cuales contengan mono-componentes tanto
armoénicas como inter-armoénicas, a los cuales se les pueda realizar el analisis con los

algoritmos propuestos.

Familiarizarnos con los sistemas de potencia de prueba, como lo es el sistema de-
mo Harmonic Analysis of a Three-Phase Rectifier que contiene tnicamente
armonicas; y el sistema Renewable Power System compuesto por una granja de
paneles solares, una granja edlica y un hidro generador. En particular, este sistema

genera principalmente inter-armdnicas.

Extraer las senales de los sistemas de prueba implementados en Simulink para pos-
teriormente realizar un andlisis fuera de linea con los métodos propuestos, y de esta

manera identificar las armoénicas e inter-arménicas presentes.

Realizar una reconstruccién, tanto de las senales de prueba tedricas como de las
seniales provenientes de los sistemas de prueba para aplicar el error medio cuadratico
(RMSE, del inglés Roor Mean Square Error) y de esta manera determinar el grado
de similitud que existe entre las senales originales y las reconstrucciones realizadas

con los algoritmos.
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e Comparar el grado de similitud y los resultados de magnitud y frecuencia encontrados

por los algoritmos propuestos para cada senal en particular.

1.5. Descripcion de capitulos

En este Capitulo, se presentan los antecedentes, la justificacién y planteamiento
de la problemadtica, lo que permite desarrollar este trabajo de investigaciéon. Asi como una
breve descripcion de cada Capitulo.

En el Capitulo 2 se describe la formulacién matematica de los tres métodos pro-
puestos, asi como la transformada de Fourier con motivos de comparacién. Ademds, se
muestra un ejemplo tedrico del cual se conocen los pardametros a identificar con el objetivo
de comprobar el correcto funcionamiento de los métodos.

El Capitulo 3 presenta la aplicacién de los tres algoritmos propuestos y su com-
paracién con la transformada de Fourier a tres casos de estudio: (i) otra senal tedrica de
prueba, la cual estd compuesta de inter-armonicas y proviene de (17) en la referencia [1],
(i) el sistema demo Harmonic Analysis of a Three-Phase Rectifier de Simulink; y
(ii1) el sistema Renewable Power System. Estos dos tltimos implementados en la pla-
taforma de MatLab & Simulink. También se presentan los resultados y la reconstruccién
de cada senal a analizar, todo implementado tanto en cédigo MatLab como en Simulink.

En el Capitulo 4, se presentan las conclusiones y los trabajos futuros que se pueden

realizar gracias a esta tesis.






Capitulo 2

Fundamentos matematicos

En este Capitulo, se describen brevemente los algoritmos de Prony, ERA, MP
y la transformada de Fourier discreta (DFT del inglés Discrete Fourier Transform) para
un solo canal y asi abordar la identificacién y monitoreo de armonicos e inter-arménicos

aprovechando las respuestas medidas de los sistemas de potencia.

2.1. Teoria de Fourier

Esta teorfa, llamada asi en honor a Joseph Fourier, sugiere que una funcién pe-
riédica puede ser descrita como la suma de otras ondas sinusoidales, con magnitudes dife-
rentes pero con las frecuencias siendo un miultiplo entero de la funcién periédica original.
De igual forma, la suma de las ondas con magnitudes diferentes pero con las frecuencias
siendo multiplo entero de lo que se denomina frecuencia fundamental, puede dar como
resultado una funcién periédica. Por ejemplo, se puede comparar esto a la melodia que ge-
nera una orquesta, donde cada instrumento genera una onda sonora y al tocarse de forma
individual se pueden apreciar, ademds, si se agregan instrumentos hasta que cada uno este
tocando su correspondiente onda sonora, se puede escuchar la melodia original. De igual

forma, si se escucha la melodia original que genera la orquesta y se enfoca tnicamente

11
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en un instrumento, se podra identificar y saber qué tipo de instrumento es. Para ejem-
plificar un poco maés esto se representa una funcién periddica en el dominio del tiempo y
con una amplitud unitaria, de igual forma esta funcién peridédica se puede descomponer en
mono-componentes.

La Fig. 2.1 muestra una funcién periédica, mientras que la Fig. 2.2 muestra la

descomposicién de la senal original (ver Fig. 2.1) en varias formas de onda senoidales.

Amplitud
(e

1
—

-2

Tiempo (s)

Figura 2.1: Senal senoidal original periddica.

gl

Tiempo (s)

Figura 2.2: Descomposiciéon de la senal senoidal original en mono componentes.

La suma de las senoides mostradas en la Fig. 2.2 tiene como resultado la senoide
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que se muestra en la Fig. 2.1, asi lo que inicialmente sugiere Joseph Fourier es que la suma

de las mono componentes también es igual a la sefial original.

2.1.1. Armonicas, inter-armonicas y sub-armoénicas

De acuerdo a lo mencionado en los parrafos anteriores, se denomina frecuencia
arménica cuando en la descomposicion de una senal en las senoidales generadas, la fre-
cuencia es un multiplo entero de la frecuencia fundamental, dicha frecuencia se denomina
frecuencia arménica, donde matematicamente se debe cumplir que f;, = hFjy, donde Fy es

la frecuencia fundamental y h es un nimero entero.

En contraste, cuando dicha frecuencia no es un multiplo entero a la frecuencia
fundamental significa que la sefial no necesariamente es periédica y entonces, a esa frecuen-
cia se le denomina como: () inter-arménica si no es un multiplo entero de la frecuencia
fundamental, o como (7)) sub-armonica si es inferior a la frecuencia fundamental. Mateméti-
camente, una inter-armonica serfa fy, = h; fo donde h; es un nimero NO entero mayor a
uno y fo es la frecuencia fundamental, como su nombre lo indica es una frecuencia que se
encuentra entre dos frecuencias armoénicas adyacentes. Por otro lado, una sub-armoénica en-
tonces serfa fy, = hyfo donde hj es un nimero cualquiera entre 0y 1, y fo es la frecuencia

fundamental.

2.2. Transformada Discreta de Fuorier

La transformada rédpida de Fourier, es un algoritmo eficiente que permite calcu-
lar la transformada de Fourier discreta y su inversa. La FFT es de gran importancia en
una amplia variedad de aplicaciones, desde el tratamiento digital de senales y filtrado di-
gital en general, a la resoluciéon de ecuaciones en derivadas parciales o los algoritmos de

multiplicacién rapida de grandes enteros [15].
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Debido a que este algoritmo se utilizard tnicamente como referencia y su popu-
laridad en este tipo de andlisis es basta, solamente se menciona que tiene como base la
siguiente descripicién matematica: Sea x,, una senal peridédica discreta en el tiempo, por lo

que la transformada discreta de Fourier de esta senal se define como:
N—1 o
Xp=> ane” NP k=0,...,N-1 (2.1)
n=0

donde i = v/—1, X}, es un conjunto de niimeros complejos y N es el niimero de muestras
que utilizaremos para el andlisis de armoénicas y/o inter-armonicas. Por lo que, el algoritmo
FFT consiste en una optimizacién de (2.1).

Es importante recalcar que el andlisis FF'T es eficaz para encontrar arménicas
pero como menciona la referencia [1], sufre al intentar encontrar las inter-arménicas, por lo
que existe una gran variedad de algoritmos basados en Fourier, que de cierta forma mejoran

la identificacién de las inter-armoénicas, no presentados en esta tesis.

2.2.1. Ejemplo

Para esta seccion se utiliza una senal de prueba para poder verificar y obtener
una solucién acorde a lo que sugiere el algoritmo de FFT.

La senal de prueba es la siguiente y se muestra en la Fig. 2.3:

y(t) =Aisin(27 fit) + Agsin(2m fat) (2.2)

Las frecuencias y amplitudes para esta senal son: f; = 33 Hz, fo = 238 Hgz,
Ay = 0.25 y As = 1. Se observa que el resultado a esperar es de dos senales o dos mono-
componentes, las cuales generan la senal original.

Pasando la senal en (2.2) a tiempo discreto y, y utilizando un nimero de muestras

por ciclo N = 256 y con una frecuencia de muestreo F's = 1.28kH z, se tiene lo presentado
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1.5

— Seiial original

Magnitud
()

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo (s)

Figura 2.3: Senal de prueba para comprobar el funcionamiento de los métodos

Tabla 2.1: Muestras de la senal acorde a (2.2)

Yk
0

k
0
1 0.9604
2
3

0.8004
-0.2385

256 0.4017

en la Tabla 2.1 y en la Fig. 2.3, que es el mismo caso de estudio que la referencia [1] pagina
5.

En la Fig. 2.4 se muestra el resultado en grafica de lo que arroja el algoritmo de
FFT, donde se observa la identificacion de las dos frecuencias con sus respectivas magni-
tudes, una en 35 Hz y la otra en 243.45 Hz; cada una con magnitud de 0.17214 y 0.7535,
respectivamente. Estos resultados se pueden ver en las Tablas 2.2 y 2.3 para magnitud
y frecuencia, respectivamente; y contrastados con las magnitudes y frecuencias originales

acorde los pardmetros en (2.2).
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Figura 2.4: Espectro de Fourier

Tabla 2.2: Frecuencias con FFT

Frecuencia Original Frecuencia FFT
238.00 240.00
33.00 35.00

Tabla 2.3: Magnitudes con FFT

Magnitud Original Magnitud FFT
1.0000 0.75472
0.2500 0.17214

Como se puede observar en las Tablas 2.2, 2.3, y en la Fig. 2.4 la resolucién de
la FFT con N = 256 es de 5 Hz (es decir, el valor mas pequeno que puede calcular) por
lo que el algoritmo no es muy confiable a la hora de calcular inter-armédnicos, ya que no
puede encontrar las frecuencias y amplitudes originales, y estos valores no corresponden a

los valores en (2.2).
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Cabe recalcar que esto sucede en gran parte, debido al reducido niimero de mues-
tras por ciclo utilizados en el andlisis de la senal y a la resolucion alcanzada de su espectro,
ver Fig. 2.4. Es importante mencionar, que para una comparacion justa con los métodos
aqui propuestos, se deja el mismo ntimero de muestras por ciclo, por lo que N serd el mismo

para el andlisis de la misma senal en (2.2) para los tres algoritmos propuestos.

2.3. Meétodo de Prony

El método de Prony extrae informacién de una senal uniformemente muestreada
y construye una serie de exponenciales complejas sinusoidales, esto permite la estimacién
de las componentes de una senal tales como: frecuencia, amplitud, fase y amortiguamien-
to. Este método se puede denominar como un método “polinomial” en el sentido de que
incluye la forma para determinar las raices de un polinomio caracteristico.
FEn esta seccién, el andlisis de Prony se describe con respecto a una suma de senales sinu-
soidales amortiguadas exponencialmente, lo que también se conoce como datos ringdown

[12]. Este modelo de senal viene dado por [12, 14, 16]:

g(k) = i: Aieteos(fit + 0;) (2.3)
i=1

donde A; representa la amplitud, o; es el factor de amortiguacién, f; corresponde a la fre-
cuencia y #; denota la fase de cada componente en (¢). n es el nimero total de componentes
sinusoidales amortiguadas exponencialmente.

Por lo tanto, n < N, donde N es el numero de muestras que contiene la senal,
es el subconjunto de modos o seniales mono-componentes por determinar. Ahora, sea At el
tiempo de muestreo y considerando que y(t) consta de N muestras, el modelo de senal en

(2.3) se puede discretizar de la siguiente manera:

j(t) =Y _ Biz} (24)
=1
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donde
zi = exp(\;At) (2.5)

A su vez, los valores de z; son las raices del siguiente polinomio:
2" — (alznf1 +agz" 24 .+ an_lzo) =0 (2.6)

donde los coeficientes a; ain no son conocidos y se calculan a partir de los vectores de
medicién, que representan ventanas de andlisis de las senales oscilantes provenientes del
sistema de potencia.

Ahora, sea la matriz Toeplitz T, que se muestra en (2.7) y se construye en cada

ventana de andlisis por medio de los elementos registrados de la senal, es decir

y(n) yn—1) yn-2) - Y (0) a1
y(n+1) _ y(.n) y(n — 1) : y('l) a.2 27
yN-1)]  |y(N-2) y(N=3) - y(N-n-1)] |an

Para determinar los coeficientes a,, pre-multiplicamos ambos lados de la ecuacion

por la pseudo-inversa de la matriz Toeplitz, lo cual queda de la siguiente manera.

y(n) a

y(n+1) as

(rtT) 17 _ = | (2.8)

y(N —1) an,

Una vez que los coeficientes a,, son calculados, se pueden calcular las raices z; del

polinomio (2.6), que posteriormente se va a sustituir en (2.4) para obtener lo que se conoce

como el problema de Vandermode:

) y0)
N T o)
B v - )
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De la misma manera que con (2.7), pre-multiplicamos por la pseudo-inversa en ambos lados

de la ecuacion para obtener:

0 | [ B ]
vTv)y 'yT y(_l) - ?2 (2.10)
y(N=1)|  [Bn-1]

donde los residuos By, B hasta By _1 corresponden al fasor de las senales mono-componentes
de la senal original.

Con los célculos realizados hasta este momento, tenemos la informacién necesa-
ria para calcular la frecuencia y el coeficiente de amortiguamiento, lo que constituye el
fundamento para identificar las frecuencias armoénicas e inter-armonicas, es decir, en este
trabajo de tesis, inicamente se enfoca en la estimacion de frecuencia y amplitud, ya que el
coeficiente de amortiguamiento es cero, debido a que se consideran senales senoidales sin

decaimiento exponencial. De lo anterior, se tiene que:

fi= Imag(;—;) (2.11)

donde I'mag(-) denota la parte imaginaria y \; esta dada por

In(z)

Ai = 2.12
N (2.12)
Para la estimaciéon de amplitud se tiene:

A; = 2|By| (2.13)

Orden para el andliss de Prony

Para realizar el analisis de Prony, es necesario saber el orden de la funcién original,
sea periddica o no, lo que significa saber en cuantas senales se puede descomponer, o en

otras palabras, cudntas armonicas o inter-armonicas tiene la funcién original, incluyendo la



20 Capitulo 2: Fundamentos matematicos

componente fundamental. Para esto, el método de Prony sugiere que la matriz Toepliz de
N X n tenga un valor n de el doble de dicho orden (ya que se considera que se tienen pares
conjugados en los eigenvalores por cada arménica o inter-armoénica a identificar), de esta

manera, n = 2k, donde k se refiere al niimero de armonicas o inter-armonicas a estimar.

Estrategia para el analisis de Prony

La estrategia consiste inicamente en 4 pasos:

Paso 1: Llenar la matriz Toeplitz con muestras de la senal original.

Paso 2: Ajustar los datos a un modelo lineal discreto.

Paso 3: Encontrar las raices del polinomio caracteristico, asociado al Paso 2, en
(2.6).

Paso 4: Usando las raices del Paso 3 como frecuencias complejas para la senal,

determinar la amplitud y la fase inicial de cada elemento.

2.3.1. Ejemplo del analisis de Prony

Para esta seccidn, se utiliza la misma sefial mostrada en (2.2) para la estimacién
de las frecuencias y amplitudes mediante el andlisis de Prony, donde los pardametros son
los mismos mostrados en la Seccién 2.2.1 y presentados nuevamente aqui.

Las frecuencias y amplitudes de la senal son: f; = 33 Hz, fo = 238 Hz, A1 = 0.25
y As = 1. El nimero de muestras de la senal también es el mismo que para el ejemplo
presentado en la Seccion 2.2.1 y corresponde a N = 256, ver la Tabla 2.1 y Fig. 2.3,
respectivamente.

Para esto, se siguen los pasos descritos anteriormente y presentados a continua-

cién.
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Paso 1 : Llenado de la Matriz Toeplitz

Esta matriz tiene una caracteristica principal, la cual consiste en que los elementos
en sus diagonales son constantes y se llenan de izquierda a derecha mediante las muestras

de la senal original, en este caso, las muestras de la senal de (2.2).

Para este ejemplo, la matriz Toeplitz es de 4 columnas, ya que como se menciond
anteriormente, corresponde al doble de los elementos en la funcién a identificar, es decir, la
senal original consta de dos senales mono-componentes, por lo que quedaria de la siguiente

forma:

—0.2385 0.8004  0.9604 0
—0.8483 —0.2385 0.8004  0.9604
—0.2465 —0.8483 —0.2385 0.8004

T= (2.14)
0.8707 —0.2465 —0.8483 —0.2385

0.9157  0.2265 —0.7804 —-0.8321

Paso 2: Ajustar los datos a un modelo lineal discreto

Para este paso, se utiliza un ajuste por el método de minimos cuadrados, que en

algebra lineal podemos realizar de la siguiente manera:

ay

a
T| | =y (2.15)

as

a4

donde T es la matriz Toeplitz, y contiene las muestras de la senal original acorde a (2.7),

y a; son los coeficientes del polinomio en (2.6). De aqui, (2.16) determina los coeficientes
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a1, ag, etc., y estd dada de la siguiente manera:

ai

a
(TTT) 11Ty = | (2.16)
as

a4

Lo cual da los siguientes elementos:

[ 2.7573 |

—3.5464
2.7573

| —1.0000|

(TT)"' Ty =

Paso 3: Encontrar las raices del polinomio caracteristico, asociado al Paso 2.

Con los coeficientes a; calculados, el polinomio caracteristico estarda dado de la

siguiente manera:

2.757323 — 3.54642% 4 2.75732 — 1.0000 = 0
Por lo que las raices para este polinomio estan dadas por:

[0.3917 + 0.92014 |
0.3917 — 0.92017
0.9869 + 0.1613i

10.9869 — 0.16131 |

Note que corresponden a dos pares de complejos conjugados.
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Paso 4: Usando las raices del paso 3 como frecuencias complejas para la senal,

determinar la amplitud y la fase con la que inicia cada elemento.

Para esta seccion se utiliza la matriz de Vandermonde que resolve para encontrar

los residuos B; como en (2.9), y asi poder determinar los elementos de amplitud y fase de

las senales que conforman la funcién original.

1.0000 + 0.00001z
0.3917 + 0.9201¢
—0.6931 + 0.7209:
—0.9347 — 0.35531

0.1370 + 0.99064
—0.8577 + 0.51414

1.0000 + 0.0000¢
0.3917 — 0.9201%
—0.6931 — 0.7209:¢
—0.9347 + 0.35531¢

0.1370 — 0.99064
—0.8577 — 0.51413

1.0000 + 0.00007
0.9869 + 0.16131¢
0.9480 + 0.3183¢
0.8842 4 0.4671%

—0.9540 — 0.2997:
—0.8932 — 0.4496:

1.0000 + 0.00001z
0.9869 — 0.1613:
0.9480 — 0.3183:
0.8842 — 0.4671%

—0.9540 + 0.29974
—0.8932 + 0.44961

(2.18)
Tomando en cuenta esta matriz, nuestro resultado para B estd dado por:
0.0000 — 0.50004

0.0000 + 0.50002
0.0000 — 0.1250z

(2.19)

10.0000 + 0.12507 |

Por lo que la amplitud estd dada por:

1.0000
A= (2.20)

0.2500

Y las frecuencias estan dadas por:

238.0000
f= (2.21)

33.0000

Con los datos obtenidos se puede realizar una reconstruccién de la funcién original,

ya que con la magnitud, la frecuencia y la ecuacién (2.22), se puede comprobar si los datos
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obtenidos son confiables.

R(k) = Z Agcos(2m fi, + Or) (2.22)
k=1

donde Ay, representa las amplitudes determinadas en (2.20) y las frecuencias fi son deter-

minadas en (2.21).

Como se puede observar en la Fig. 2.5, la sefial punteada representa la recons-
truccion con el método de Prony, y la parte continua representa la senal original, de esta
manera, se puede observar que el método es muy confiable ya que regresa una funcion

préacticamente idéntica a la original.

1.5

— Seiial original
— — -Reconstruccion Prony | -

Magnitud
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo (s)

Figura 2.5: Reconstruccién de la senal con el método de Prony.

Similarmente, se observa en la Tabla 2.4 una comparacién entre los elementos
reales y los resultados arrojados por el andlisis de Prony, los cuales son los mismos, por lo
que su confiabilidad es buena.

De la misma manera que en la Tabla 2.4, la Tabla 2.5 muestra la comparacion de

las frecuencias, teniendo los mismos valores , ya que son los reales de la senal original.



2.4. Algoritmo de la Realizacion del Eigensistema 25

Tabla 2.4: Magnitudes con Prony

Magnitud real Magnitud de Prony
1.0000 1.0000
0.2500 0.2500

Tabla 2.5: Frecuencias con Prony

Frecuencia real Frecuencia de Prony
238.0000 238.0000
33.0000 33.0000

Con los datos de las Tablas 2.4 y 2.5, ademads de la Fig. 2.5, se puede concluir que

el método tiene un grado de confiabilidad alto.

2.4. Algoritmo de la Realizaciéon del Eigensistema

El algoritmo de la realizacién del eigensistema (ERA), permite la identificacién
modal y reduccién de orden en modelos de sistemas lineales [12, 17]. El algoritmo se basa
en la descomposiciéon de valores singulares de la matriz Hankel Hy asociada con la parte
ringdown lineal del sistema (para mayor detalle de qué significa el andlisis ringdown, ver
la referencia [12]). El método de ERA se inici6 en la ciencia aeroespacial donde se han
desarrollado diversas aplicaciones incluyendo el area de los sistemas de potencia, esto debido

a la simplicidad y versatilidad del método.

Matriz Hankel

La matriz Hankel estd intimamente relacionada con la matriz Toeplitz de la sec-
cién anterior, ya que es una matriz Toeplitz llenada de derecha a izquierda, es decir, los

elementos en sus diagonales de derecha a izquierda son constantes y se construye con los
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elementos de la senal a analizar, ademéas que dicha matriz también es una matriz cuadrada.

_Z/O Y1 Yr ]
H, — Y1 Y2 Yr+1 (2.23)
| Yr Yr+1 YN-—1]
v la matrix Hankel desplazada H; se representa como
i Y1 Y2 yr—f—l_
H, — Y2 Y3 Yr42 (2.24)
| Yr+1 Yr+2 YN |

donde r estd dada por % — 1, siendo N el niimero de muestras de la senal. Ademas,

asumiendo que dicho nimero es lo suficiente para que la expresion r > n sea valida.
Entonces, la formulacién de ERA comienza separando la descomposicién de valo-

res singulares de Hy en dos componentes, de acuerdo con el tamano relativo de los valores

singulares, es decir:

T

B T Yo 0| |V,

H,=UXV' = U, U, ’ (2.25)
0 X.| |V;

A los vectores u,,- - ,U, y Vu, -+ ,V, que forman las matrices U y V respecti-

vamente, se les llama vectores propios de Hy por la izquierda y por la derecha. Y, y X,

son los valores singulares de Hy y son matrices diagonales ordenadas por su magnitud:
Y =diag(o1,02,.....,0n)

Y, =diag(op+1,0n+2, coeery ON)

donde los valores singulares estan ordenados por magnitud tal que:

g1 > 09 > ... > 0p > 0py] > Opg2 > oo > ON
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La descomposicién de valores singulares (SVD por sus siglas del inglés Singular
Value Decomoposition), es una herramienta muy ttil para determinar los valores apropiados
para n, que corresponde al nimero de senales mono-componentes méas significativas de la
senal a analizar. La proporcién de los valores singulares contenidos en X' puede proporcionar
la mayor aproximacién para n. La proporcién de cada valor singular o; al valor singular mas
grande 0,4, Se compara con un valor umbral, donde p es el nimero de digitos decimales

que se toman en cuenta en los datos, es decir:

Omax

Todos los valores singulares que tengan un valor menor a la relaciéon 1077 se asume
que son parte del ruido y no se incluyen en la reconstruccién del sistema. Por lo que el
valor para n debe establecerse en el niimero de valores singulares con una relacion por
encima del umbral de 107P. Es posible demostrar que para un sistema lineal de orden n,
los elementos X, son cero (tomando en cuenta que no existe ruido en el sistema). Lo que
significa que el tamaifo relativo de los valores singulares da un indicativo del orden del
sistema identificado. Si los valores singulares mostrados son tales que o, > 0,41 entonces

se puede reducir (2.25) de la siguiente manera:
Hy~U,%, V! (2.26)

De aqui, la matriz A identificada del sistema se puede reescribir mediante (2.26)

(para mds detalles, consultar [17], [18],[19]) como:
1 1
A=%,2U,HVIS,” (2.27)

donde los valores propios de A son los mismos que los polos z; del método de Prony, es decir,
las raices también son z; = eig(A). Por lo tanto, las frecuencias ( fl) y sus correspondientes
amplitudes (A4;) de la senal estaran dadas por (2.11) - (2.13), respectivamente. Observe que
los residuos B; se calculan mediante la solucién de (2.9), donde la matriz de Vandermonde

se ensambla utilizando los valores propios de A.
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El método de ERA se puede resumir mediante los siguientes pasos:

Paso 1: Construir las matrices Hankel Hy y H; mediante los datos de la senal a

analizar.

Paso 2: Realizar la descomposicién de valores singulares de Hy y estimar el orden

del sistema n basado en la magnitud de los valores singulares.

Paso 3: Calcular la matriz A del sistema discreto.

Paso 4: Obtener las frecuencias y amplitudes de la sefial analizada por medio de

(2.9) a (2.13) usando los valores propios de la matriz A calculados en el Paso 3.

2.4.1. Ejemplo del método de ERA

Para esta seccion se utiliza la misma senal de prueba usada para el método de
Prony y Fourier, cuya funcién se muestra en (2.2) y en la Fig. 2.3. Los pardmetros son:
f1 =33 Hz, fo =238 Hz, A1 = 0.25 y Ay = 1. El nimero de muestras de la senal también
es el mismo que para el ejemplo presentado en la Seccién 2.2.1 y corresponde a N = 256,

ver la Tabla 2.1 y Fig. 2.3, respectivamente.

Para esto, se siguen los pasos descritos anteriormente y se presenta el desarrollo

a continuacién.
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Paso 1: Construir las matrices Hankel Hy y H;
0 0.9604 0.8004 —0.2385 —0.8483 —0.2465 —0.4098
0.9604 0.8004 —0.2385 —0.8483 —0.2465 0.8707 —0.7133
0.8004 —0.2385 —0.8483 —0.2465 0.8707  1.1745 0.1339
H —0.2385 —0.8483 —0.2465 0.8707 1.1745  0.3191 1.0827
0=
—0.8483 —0.2465 0.8707 1.1745 0.3191 —0.6381 0.9534
1.2451  0.6864 —0.4098 —0.7133 0.1339  1.0827 —0.7804
0.6864 —0.4098 —0.7133 0.1339  1.0827  0.9534 0.2265
i (2.28)
0.9604 0.8004 —0.2385 —0.8483 —0.2465 0.8707 —0.7133
0.8004 —0.2385 —0.8483 —0.2465 0.8707  1.1745 0.1339
—0.2385 —0.8483 —-0.2465 0.8707 1.1745  0.3191 1.0827
H —0.8483 —0.2465 0.8707  1.1745 0.3191 —0.6381 0.9534
1 =
—0.2465 0.8707 1.1745 0.3191 —0.6381 —0.5233 —0.1285
0.6864 —0.4098 —0.7133 0.1339  1.0827  0.9534 0.2265
—0.4098 —0.7133 0.1339  1.0827  0.9534 —0.1285 0.9157
i (2.29)

Paso 2: Realizar la descomposicion de valores singulares de Hy y estimar el

orden del sistema n basado en la magnitud de los valores singulares

El nimero de elementos relevantes a considerar es similar al orden de Prony, en

este caso corresponde a n = 4, por lo que la matriz U,, y V1 se reduciran a matrices de
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N x 4.

—-0.0717 —0.1029 0.0892 0.0863
—0.1230 0.0258 0.1000 0.0715
—0.0245 0.1225 0.1110 0.0543
0.1038  0.0697 0.1203 0.0338
U, = | 0.1056 —0.0683 0.1243 0.0118 (2.30)
—0.0213 —-0.1237 0.1224 —0.0095

—0.1071  0.0668 0.0949 —-0.0771
0.0191  0.1236 0.0838 —0.0921

[63.8463

63.6516
%, = (2.31)
16.6828

15.1833 |

01023 00721 0.0829 —0.0916)
~0.1064 —0.0662 0.0948 —0.0774
0.0184 —0.1236 0.1061 —0.0631
0.1201  —0.0303 0.1161 —0.0455
Vo =00750 01002 0.1221 —0.0235 (2.32)
—0.0621 0.1090 0.1228 —0.0001

0.0600 —0.1096 0.0899 0.0836
0.1235  0.0133 0.0773 0.0976
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Paso 3: Calcular la matriz A del sistema discreto

El célculo de la matriz discreta A se realiza con (2.27), por lo que queda de la
siguiente manera:
03953 —0.9149 —0.0040 —0.0031]
0.9251 0.3881  0.0094 —0.0044
A — (2.33)
0.0007 —0.0067 0.9864 —0.1615

10.0088 0.0057  0.1612  0.9875 |

Paso 4: Obtener las frecuencias y amplitudes de la senal analizada

De aqui, se pueden obtener los valores propios de la matriz A, es decir,

0.3917 + 0.9201]
, 0.3917 — 0.92017
eig(A) = (2.34)
0.9869 + 0.1613i

10.9869 — 0.16131

Como se puede observar, son los mismos elementos que nos dieron como resultado
de z; en (2.17) del método de Prony. Para determinar los siguientes elementos, se utilizan
las ecuaciones mencionadas en el método de Prony a partir de (2.9) hasta (2.13) pero
mediante los valores propios resultantes de (2.34).

Ademas, los residuos B se calculan mediante la solucién de (2.9), donde la matriz
de Vandermonde ahora se ensambla utilizando los valores propios de la matriz A, es decir,

los obtenidos en (2.34). Por lo que

[ 0.0000 — 0.5000 ]

0.0000 + 0.5000;
B (2.35)
~0.0000 — 0.1250i

| —0.0000 + 0.12504 |
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Por lo tanto, las amplitudes de las sefiales mono-componentes estan dadas por:

1.0000
A= (2.36)
0.2500

Y sus respectivas frecuencias estan dadas por:

238.0000
f= (2.37)
33.0000

De forma similar al caso con el método de Prony, para determinar la confiabilidad
del método se utiliza la misma (2.22) y asi poder realizar la reconstruccién de nuestra
funcién original y comprobar nuestros resultados.

Nuevamente, Aj, representa las amplitudes determinadas en (2.36) y las frecuen-
cias fi son las determinadas en (2.37) para el método de ERA. La linea continua mostrada
en la Fig. 2.6 representa la funcién original, mientras que la linea punteada corresponde a

la reconstruccion mediante el método de ERA.

1.5

— Sefial original
—— -Reconstruccién ERA |4

1,

e
W

Magnitud

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tiempo (s)

Figura 2.6: Reconstruccién de la sefial con el método de ERA.

Se observa que la reconstruccién es igual que la funcién original, por lo que pode-

mos concluir que el método de ERA es también confiable en la identificacién de frecuencias.
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Ahora bien, compararemos las magnitudes y frecuencias originales con los resultados pro-

cedentes de ERA, como muestran las Tablas 2.6 y 2.7, respectivamente.

Tabla 2.6: Magnitudes con ERA

Magnitud original Magnitud de ERA
1.0000 1.0000
0.2500 0.2500

Tabla 2.7: Frecuencias con ERA

Frecuencia original Frecuencia de ERA
238.0000 238.0000
33.0000 33.0000

Como se puede observar en la Tabla 2.6, las magnitudes originales y las determi-
nadas con el método de ERA son idénticas, lo que ocurre también para las frecuencias en

la Tabla 2.7, este hecho permite reconstruir la senal en un 100 %.

2.5. Meétodo de Matrix Pencil

El método de MP [12, 14, 20] se utiliza para la estimacién de polos y se uti-
liz6 inicialmente para extraer polos de las respuestas transitorias electromagnéticas en las
antenas. El método MP produce una matriz que provee las raices z;, donde los polos se
encuentran como la solucion de un problema de valores propios generalizados.

El método MP es similar al método de ERA hasta el Paso 3 y se describe de la
siguiente manera:

Paso 1: Construir la matriz Hankel mediante los datos de la senal.

Paso 2: Realizar la descomposicién de valores singulares de la matriz Hankel

mediante (2.25), donde solamente se utiliza la matriz V.
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Paso 3: Definir las matrices Vi y V3 por medio de (2.38) y (2.39), respectivamente.

V= {vl Vo V3 - vn_l} (2.38)
Vo = [vz V3 Vg4 - Vn} (2.39)
donde los vectores columna vi,Vvsa,Vvs,... corresponden a las columnas de la matriz Vg

obtenida al aplicar SVD a la matriz Hankel, como se muestra en (2.27).
Posteriormente, calcular las matrices Y; y Yo usando (2.40) y (2.41), respectiva-

mente.

Y, =V{V, (2.40)
Y, =VIv, (2.41)

Paso 4: Buscar el conjunto de valores propios en A(Ysq,Y]) para encontrar las
raices en Yo relativas a Y.
Paso 5: Obtener las frecuencias y amplitudes de la senal analizada por medio de

(2.9) a (2.13) usando los valores propios encontrados en el Paso 4.

2.5.1. Ejemplo del método de Matrix Pencil

Para esta Seccion, se utiliza la misma senal que en los tres métodos anteriores,

Fourier, Prony y ERA, la cual es descrita por (2.2), recordando que las muestras son:

Tabla 2.8: Muestras de la senal acorde a (2.2)

k Yk

0 0

1 0.9604
2 0.8004
3

-0.2385

256 0.4017
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Paso 1: Construir la matriz Hankel Hy mediante los datos de la senal.
0 0.9604  0.8004 —0.2385 —0.8483 —0.2465 —0.4098
0.9604 0.8004 —0.2385 —0.8483 —0.2465 0.8707 —0.7133
0.8004 —0.2385 —0.8483 —0.2465 0.8707 1.1745 0.1339
H —0.2385 —0.8483 —0.2465 0.8707 1.1745 0.3191 1.0827
0 =
—0.8483 —0.2465 0.8707 1.1745 0.3191 —0.6381 0.9534
1.2451 0.6864 —0.4098 —0.7133 0.1339 1.0827 —0.7804
0.6864 —0.4098 —0.7133 0.1339 1.0827  0.9534 0.2265
i (2.42)

Paso 2 y 3: Realizar la descomposicién en valores singulares (SVD) de Hy, para

la extracciéon de las matrices Vi y Vs ; y calculo de las matrices Y1 y Yo.

—0.1023 0.0721
—0.1064 —0.0662
0.0184 —0.1236
0.1201  —0.0303
0.0750  0.1002
—0.0771 —0.0993
—0.1096

0.0600

0.0829
0.0948
0.1061
0.1161
0.1221

0.1008
0.0899

—0.0916_
—0.0774
—0.0631
—0.0455
—0.0235

0.0700

0.0836

(2.43)
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—0.1064 —0.0662 0.0948 —0.0774—
0.0184 —0.1236 0.1061 —0.0631
0.1201  —0.0303 0.1161 —0.0455
0.0750  0.1002 0.1221 —-0.0235

V, = (2.44)
—0.0621  0.1090 0.1228 —0.0001

0.0600 —0.1096 0.0899 0.0836
0.1235  0.0133 0.0773 0.0976

Las matrices Y1 y Yo estan dadas por:

[ 09847  —0.0016 —0.0095 —0.0121)
—0.0016  0.9998 —0.0010 —0.0013
Y, = (2.45)
—0.0095 —0.0010 0.9940 —0.0075
00121 —0.0013 —0.0075  0.9905 |
[ 0.3003 —0.9140 —0.0048 —0.0051]
09118  0.3865 —0.0044 —0.0138
Y, = (2.46)
—0.0061 —0.0138 0.9817 —0.1600
00043 0.0101  0.1603 09766

Paso 4: Calcular los valores propios

0.3917 + 0.9201]
o 0.3917 — 0.92017
eig(YiY2) = (2.47)
0.9869 + 0.1613i

10.9869 — 0.16137

Como se puede observar, son los mismos elementos que dieron como resultado de z; en

(2.17) del método de Prony y las mismas que en (2.34) del método de ERA.
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Ahora, para determinar las frecuencias y amplitudes de la senal, se utilizan las

ecuaciones mencionadas en el método de Prony a partir de (2.9) hasta (2.13).

Asi, la matriz B de residuos esté definida por:

[_0.0000 — 0.5000 ]
—0.0000 + 0.5000i
B— (2.48)
~0.0000 — 0.1250i

| —0.0000 + 0.12504 |

Las amplitudes estan dadas por:

1.0000
A= (2.49)
0.2500
Y sus respectivas frecuencias por:
238.0000
f= (2.50)
33.0000

Para determinar la confiabilidad del método se utiliza (2.22) y asi poder reali-
zar una reconstrucciéon de la funcién original y comprobar los resultados arrojados por el
método de MP, ver la Fig. 2.7.

De igual manera que los casos anteriores, A representa las amplitudes determi-
nadas en (2.49) y las frecuencias fj son las determinadas en (2.50).

Se observa en la Fig. 2.7 que la reconstruccién es igual a la funcién original, por
lo que se puede concluir que el método propuesto es muy confiable. De manera similar a los
otros dos métodos, se comparan las magnitudes y frecuencias originales con los resultados
procedentes del método de MP, esto se ilustra en las Tablas 2.9 y 2.10, respectivamente.

Se observa en la Tabla 2.9 que las magnitudes originales y las determinadas con

el método de MP son idénticas, lo mismo ocurre para las frecuencias en la Tabla 2.10.
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— Seiial original
— —-Reconstrucciéon MP|

Magnitud
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Figura 2.7: Reconstruccién de la senal con el método de Matrix Pencil.

Tabla 2.9: Magnitudes con MP

Magnitud original Magnitud de MP
1.0000 1.0000
0.2500 0.2500

Tabla 2.10: Frecuencias con MP

Frecuencia original Frecuencia de MP
238.0000 238.0000
33.0000 33.0000

2.6. Resumen

En este Capitulo se muestran los fundamentos matematicos en los que se basan los
algoritmos de Prony, ERA y MP, los cuales se proponen para la identificacién y monitoreo
de las armonicas e inter-armonicas contenidas en una senal. Ademads, también se describe
la transformada de Fourier discreta, la cual se utiliza con motivos de comparacién, ya

que es un método muy reconocido y utilizado en diversas areas debido a su simplicidad y
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confiabilidad en sus resultados.

Para lo anterior, se muestra una senal tedrica de prueba cuyos parametros son
conocidos. Por lo que, se le aplica el andlisis con cada uno de los algoritmos propuestos,
incluyendo Fourier, para descomponer la senal acorde a sus frecuencias contenidas original-
mente. Con los resultados obtenidos se realiza la reconstruccién de dicha senal por medio
de los valores obtenidos por cada método. El grado de semejanza que existe entre la senal
original y la senal reconstruida da la pauta para proseguir con un estudio en un sistema de
potencia que se asemeje a la realidad. Se puede observar en la Seccién 2.2.1 que el algoritmo
FFT tuvo complicaciones al realizar un célculo adecuado, por lo que en los siguientes casos
de estudio en los que se realice una estimacion inter-armonica se aumentara el niimero de

muestras por ciclo, es decir IV, para que arroje un resultado més confiable.






Capitulo 3

Sistemas de prueba

En esta Capitulo, se ponen a prueba los métodos de Prony, ERA y MP aplicados a
sistemas de potencia que se asemejen a la realidad, para comprobar la confiabilidad de éstos
en el procesamiento de sefiales medidas. Los casos de estudio utilizados en esta investigacion
son tres: (i) corresponde a una senal sinusoidal tedrica, la cual contiene tanto frecuencias
armonicas e inter-armonicas, esta senal de prueba se propone en [1]; los siguientes dos
sistemas de prueba son simulados en la plataforma Matlab & Simulink y corresponden a:
(#i) el demo de Simulink titulado “Harmonic Analysis of a Three-Phase Rectifier” (Anélisis
Arménico de un Rectificador Trifdsico); y (4i) un Sistema de Energia Renovable. Los casos
propuestos se describen con mayor detalle a continuacién. Para los dos ultimos sistemas de
prueba, se realizan simulaciones de estabilidad transitoria utilizando la plataforma Matlab

& Simulink.

3.1. Senal teodrica

Para este caso se utiliza la senal de muestra que se encuentra en la referencia
[1] (ecuacién (17) de la referencia). Este ejemplo servird para determinar el grado de con-

fiabilidad que existe entre el algoritmo FFT y los algoritmos que se proponen para la

41
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identificaciéon y monitoreo de arménicas e inter-armonicas, los cuales son: Prony, ERA y

MP. La senal de prueba es la siguiente:

y(t) =A1sin(27 fit) + Agsin(2w fat) + Assin(f3 27t) -

+ Aysin(fi2mt) + Assin(fs 2mt) + Agsin(fe 27t) &
Se observa que el resultado a esperar es de 6 elementos inter-arménicos o 6 ondas

que generan la senal original, cuyas frecuencias y amplitudes son: f; = 50 Hz, fo = 68 Hz
f3 =96 HZ, f1 = 134 HZ, fs = 183 HZ, fo = 253 HZ y A; = 1, Ay = 0.3, A3 = 0.4,
Ay =02, A5 = 0.2 y Ag = 0.3 . Pasando la senal en (3.1) a tiempo discreto yi, con una

Fy, = 800 Hz y utilizando un ntimero de muestras por ciclo N, = 16, con 10 ciclos y un

ntmero de muestras total N = 160, se tien la senal que se muestra en la Fig. 3.1.

2 ;
— Seiial original
1
]
2
5 0
<
=
-1F
) ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s)

Figura 3.1: Sefial original.

Las muestras y; que se utilizan son las que se muestran en la Tabla 3.1.

De acuerdo al teorema de Nyquist

F, > 2F, (3.2)
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Tabla 3.1: Muestras de la senal tedrica

k Yk
0 0
1 1.4555
2 1.3722
3 1.2497

160 0.071853

En donde F es la frecuencia de muestreo y Fj, es la frecuencia fundamental, con lo cual,

se puede visualizar una armonica con hasta 400 Hz si fuera el caso.

3.1.1. Resultados con el algoritmo de FFT

Los resultados que se muestran en esta seccién son el marco de referencia que se
tiene para comparar los algoritmos propuestos, ya que los estudios que existen de armédnicas
e inter-armonicas, en su mayoria tienen como base el andlisis de Fourier.

El espectro que se presenta en la Fig. 3.2 alcanza una resolucién de 5 Hz (se refiere
a que la frecuencia mas pequena que puede medir es 5 Hz), lo cual se logra con las 160

muestras.

Tabla 3.2: Inter-armonicas encontradas en la senal de prueba con el algoritmo FFT con

160 muestras

Senal Original y Espectro de Fourier (5 Hz)

Frecuencia Original | Magnitud Original | Frecuencia Fourier | Magnitud Fourier
50.0000 1.0000 50.0000 0.9971
68.0000 0.3000 70.0000 0.20935
96.0000 0.4000 95.0000 0.3732
134.0000 0.2000 135.0000 0.1783
183.0000 0.2000 185.0000 0.1494
253.0000 0.3000 255.0000 0.23334

Como se observa en la Tabla 3.2 y en la Fig. 3.2, con un ntmero de muestras
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Figura 3.2: Espectro de Fourier con resolucién 5 Hz.

N = 160 el resultado del algoritmo FF'T aun no es confiable debido a que existe energia
dispersa que no logra identificar correctamente, por lo que se procede a aumentar el niimero
de muestras total a N = 800, es decir, ahora se proporciona al algoritmo FFT 50 ciclos
en lugar de 10 ciclos, como inicialmente se hizo; y asi el espectro alcance una resolcion
de 1 Hz. Ahora, se observa en la Tabla 3.3 y en la Fig. 3.3, que el espectro de Fourier es
confiable, ya que logra encontrar las frecuencias y magnitudes que originalmente crearon

la senial original.

Tabla 3.3: Inter-armonicas encontradas en la senal de prueba con el algoritmo FFT con

800 muestras

Senal Original y Espectro de Fourier (1 Hz)

Frecuencia Original | Magnitud Original | Frecuencia Fourier | Magnitud Fourier
50.0000 1.0000 50.0000 1.0000
68.0000 0.3000 68.0000 0.3000
96.0000 0.4000 96.0000 0.4000
134.0000 0.2000 134.0000 0.2000
183.0000 0.2000 183.0000 0.2000
253.0000 0.3000 253.0000 0.3000
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Figura 3.3: Espectro de Fourier con resolucién 1 Hz.

Ahora se realiza una reconstruccién que préacticamente debe ser igual a la senal
original. Como se puede apreciar en la Fig. 3.4, para este andlisis se utilizé un periodo de

tiempo 5 veces mas largo que el que se utilizo para los algoritmos propuestos, algo que se

puede catalogar como una gran ventaja.

— Seiial original
——-Reconstruccién FFT

Magnitud
(@)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)

Figura 3.4: Reconstruccién de la sefial de prueba con el algoritmo FFT.
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3.1.2. Resultados con el analisis de Prony

Como se menciona al inicio de la Seccién 3.1, se utiliza un nimero de muestras
por ciclo N. = 16, con 10 ciclos con un nimero de muestras total de N = 160 y una
Fs = 800 Hz; de acuerdo a (3.2), se espera observar una frecuencia arménica de hasta 400
Hz si fuera el caso. Para esto, se comparan los resultados que se obtienen con el andlisis de
Prony y la senal original, esto debido a que se conocen las senales mono-componentes que
generaron la senal original.

Como se observa en la Tabla 3.4, las senales mono-componentes resultantes son
iguales a las mono-componentes con las que se creo la senal original, por lo que ahora se
procede a realizar una reconstruccién y asi intuir que hasta este punto, los resultados son

confiables.

Tabla 3.4: Inter-arménicas encontradas en la senial de prueba con el método de Prony

Senal Original y Prony
Frecuencia Original | Magnitud Original | Frecuencia Prony | Magnitud Prony
50.0000 1.0000 50.0000 1.0000
68.0000 0.3000 68.0000 0.3000
96.0000 0.4000 96.0000 0.4000
134.0000 0.2000 134.0000 0.2000
183.0000 0.2000 183.0000 0.2000
253.0000 0.3000 253.0000 0.3000

Como es de esperarse, la Fig. 3.5 muestra una reconstruccion idéntica a la funcion

original.

3.1.3. Resultados con ERA

Al igual que en la Seccién 3.1.2, se utilizan un nuimero de muestras por ciclo
N, = 16, con 10 ciclos con un nimero de muestras total de N = 160 y una Fs = 800 Hz; y
de acuerdo a (3.2) se espera observar una frecuencia arménica de hasta 400 Hz si fuera el

Caso.
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Figura 3.5: Reconstruccion de la senal de prueba original con el método de Prony.

Ahora, se comparan los resultados obtenidos con el método de ERA con las fre-
cuencias y magnitudes que generaron a la senal original. Como se observa en la Tabla
3.5, las seniales mono-componentes resultantes, al igual que con el método de Prony, son

idénticas a la senal original.

Tabla 3.5: Inter-arménicas encontradas en la sefial de prueba con el método de ERA

Senial Original y ERA
Frecuencia Original | Magnitud Original | Frecuencia ERA | Magnitud ERA
50.0000 1.0000 50.0000 1.0000
68.0000 0.3000 68.0000 0.3000
96.0000 0.4000 96.0000 0.4000
134.0000 0.2000 134.0000 0.2000
183.0000 0.2000 183.0000 0.2000
253.0000 0.3000 253.0000 0.3000

Por otro lado, la reconstruccién de la senal se presenta en la Fig. 3.6, donde se

nota que es practicamente la misma que la senal original.
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Figura 3.6: Reconstruccion de la senal de prueba original con el método de ERA

3.1.4. Matrix Pencil

Al igual que en las dos secciones anteriores, se utiliza un niimero de muestras por
ciclo N, = 16, con 10 ciclos y un ntimero de muestras total de N = 160 con una Fs = 800
Hz; y de acuerdo a (3.2) se espera observar una frecuencia armonica de hasta 400 Hz si

fuera el caso.

Para esto, como se muestra en la Tabla 3.6, se comparan las frecuencias y magni-
tudes originales con las encontradas con el método Matrix Pencil y como es de esperarse,

la Fig. 3.7 muestra la reconstruccion, la cual es idéntica a la sefial original.

Asi, es importante mencionar que para los algoritmos propuestos, no fue necesario
aumentar el nimero de muestras para crear una ventana de 1s y asi poder identificar las
inter-arménicas, lo cual fue necesario para el método de FFT. Es decir, que con un ntimero
de muestras menor, los algoritmos propuestos arrojan un mejor resultado que el algoritmo

FFT, lo cual es una ventaja de dichos métodos.
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Tabla 3.6: Inter-armonicas encontradas en la senal de prueba con el método de Matrix

Pencil
Senal Original y Matrix Pencil
Frecuencia Original | Magnitud Original | Frecuencia MP | Magnitud MP
50.0000 1.0000 50.0000 1.0000
68.0000 0.3000 68.0000 0.3000
96.0000 0.4000 96.0000 0.4000
134.0000 0.2000 134.0000 0.2000
183.0000 0.2000 183.0000 0.2000
253.0000 0.3000 253.0000 0.3000
2
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Figura 3.7: Reconstruccién de la senal de prueba original con el método de Matrix Pencil.

3.2. Sistema Harmonic Analysis of a Three-Phase Rectifier

Este sistema de prueba corresponde a un ejemplo demo de Simulink, el cual

muestra cémo utilizar las funciones que analizan los datos registrados del Simscape™ para

obtener las magnitudes de las armdnicas, como calcular el porcentaje de distorsién armonica

total (THD del inglés Total Harmonic Distortion) y cémo se gréfican las magnitudes de

las arménicas, todo esto incluido en el ejemplo demo, por lo que este ejemplo es de gran
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ayuda para comparar sus resultados con los resultados de los métodos aqui propuestos. El
modelo Simulink al que se le aplica todo este analisis es al de un rectificador trifasico y se

ilustra en la Figura 3.8.

1 3 .
I_ ~ + 4
| o
f(x)=0 N ~ i . 5 MW
1 Rectifier
Voltage Source 2 AC
5 MW

Harmonic Analysis of a Three-Phase Rectifier

c
1. Explore simulation results using sscexplore _l_
2. Learn more about this example =

Figura 3.8: Demo Harmonic Analysis of a Three-Phase Rectifier.

El sistema se ejecuta con el comando de Matlab pe_harmonics_rectifier y tiene los

siguientes parametros:

e Fuente de voltaje de corriente alterna (CA), Vgygteq = 4160 V.
e Carga de potencia activa en CA conectada en estrella, Po4 =5 MW.

e Carga de potencia activa de corriente continua (CC), Poc =5 MW.

Ademas, para el circuito de prueba, la carga de CA estd configurada para consumir
5 MW y la carga de CC estd configurada para consumir aproximadamente 5 MW.

La Figura 3.9 muestra el espectro de Fourier proporcionado por el sistema del
ejemplo demo, donde la senal analizada corresponde a la corriente de la fuente de voltaje

y se pueden observar las armonicas de orden h = 5,7,11,13,17,19,23,29. Ademads, la Fig.
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3.9 también muestra el espectro de Fourier obtenido al realizar un anélisis de Fourier direc-
tamente a la senal de corriente de la fuente de voltaje, esto con la finalidad de corroborar

el algoritmo descrito en la Seccién 2.2.

100

I Espectro calculado
I Espectro demo

80T

% de la fundamental

0 10 20 30 40
Orden armonico, #
Figura 3.9: Espectro de Fourier obtenido por el demo de Simulink en contraste con el

espectro de Fourier calculado en esta tesis.

Cabe mencionar, que esta comparacion inicamente servira para demostrar que el
espectro de Fourier calculado es confiable, ya que se utiliza para determinar los armdnicos
para el siguiente sistema. También, es importante mencionar que para este andlisis se utiliz
una Fy = 10,020 Hz y un ntmero total de muestras por ciclo N, = 167. Con 12 ciclos, se

alcanza un nimero de muestras total de N = 2,004.

De acuerdo a lo anterior, procederemos a realizar el andlisis de este sistema con
los métodos de Prony, ERA y Matrix Pencil, todos ellos con el mismo nimero de muestras

que se mencionan anteriormente y la misma frecuencia de muestreo.
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3.2.1. Método de Prony

Para este analisis, se utilizo un orden de n = 58, debido a que con un orden menor
el resultado no es satisfactorio. Como se muestra en la Tabla 3.7, inicamente se analizan las
primeras 9 armoénicas y la fundamental, ya que se pueden comparar con el sistema original.
Por otro lado, la Fig. 3.10 muestra la reconstrucciéon de Prony, la cual practicamente esta

encima de la funcién original.

Tabla 3.7: Arménicas encontradas en el rectificador trifasico con el método de Prony

Prony Fourier
Armoénica | Frecuencia | Magnitud | Frecuencia | Magnitud
1 60.0 1945.7 60.0 1945.7
5 300.0 219.3 300.0 218.5
7 420.0 106.4 420.0 105.5
11 660.0 86.2 660.0 84.5
13 780.0 58.9 780.0 57.0
17 1020.0 52.5 1020.0 49.5
19 1140.0 40.0 1140.0 36.8
23 1380.0 37.7 1380.0 32.8
29 1740 28.125 1740.8 22.761

3.2.2. Método de ERA

Para este andlisis, el resultado es satisfactorio al utilizar un orden superior a
n = 12. Pero, para este caso, se utiliza un orden de n = 20 por que muestra un resul-
tado practicamente igual al calculado por el sistema original. La Tabla 3.8 y la Fig. 3.11
muestran las arménicas identificadas y la reconstruccién de la senial por medio de ERA,

respectivamente.

3.2.3. Método de Matrix Pencil

Por iltimo y de manera similar, se utiliza el método de MP, para este andlisis

el resultado es satisfactorio al utilizar un orden superior a 12, pero se utiliza un orden
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Figura 3.10: Senal extraida del rectificador mas su reconstruccién con el método de Prony.

Tabla 3.8: Armoénicas encontradas en el rectificador trifasico con el método ERA

ERA Fourier
Armoénica | Frecuencia | Magnitud | Frecuencia | Magnitud
1 60.0 1945.8 60.0 1945.7
5 300.0 218.9 300.0 218.5
7 420.0 105.8 420.0 105.5
11 660.0 85.1 660.0 84.5
13 780.0 57.6 780.0 57.0
17 1020.0 50.4 1020.0 49.5
19 1140.0 37.7 1140.0 36.8
23 1380.0 33.9 1380.0 32.8
29 1740 24.164 1740 22.761

de n = 20 por que muestra un mejor resultado. Similarmente, la Tabla 3.9 y la Fig. 3.12
ilustran las arménicas identificadas por MP, asi como su reconstruccién.

Por dltimo, la Tabla 3.10 muestra una comparativa del THD en porcentaje calcu-
lados con las magnitudes obtenidas por los métodos de Prony, ERA, Matrix Pencil y FFT.

Este 1ltimo arrojado directamente del demo en Simulink.

La distorsion armonica total es un parametro que indica cuanta distorsion en la



54 Capitulo 3: Sistemas de prueba

— Seial original
——-Reconstrucciéon ERA

p—
T

Magnitud (kV)
(e]

1
—
T

1
[\e]

0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s)

=)

Figura 3.11: Senal extraida del rectificador mas su reconstrucciéon con el método de ERA.

Tabla 3.9: Armdnicas encontradas en el rectificador trifdsico con el método Matrix Pencil

Matrix pencil Fourier
Armoénica | Frecuencia | Magnitud | Frecuencia | Magnitud

1 60.0 1945.8 60.0 1945.7

5 300.0 218.9 300.0 218.5

7 420.0 105.8 420.0 105.5
11 660.0 85.1 660.0 84.5
13 780.0 57.5 780.0 57.0
17 1020.0 50.4 1020.0 49.5
19 1140.0 37.5 1140.0 36.8
23 1380.0 33.9 1380.0 32.8
29 1740 24.08 1740 22.761

onda de voltaje o corriente es causada por las armonicas presentes en la senal. La definicién

matemadtica del THD (en este caso la férmula es para el THD en la onda de voltaje, pero

con la onda de corriente es similar), es la siguiente:

DG
THD,(%) = -2 % 100

1
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Figura 3.12: Senal extraida del rectificador méas su reconstruccién con la técnica de Matrix

Pencil.

donde V}, es el valor eficaz de cada armoénica o inter-armonica de voltaje identificada y Vj

es la componente fundamental.

De aqui, la Tabla 3.10 muestra el THD obtenido con cada uno de los métodos
propuestos usando los valores identificados en las Tablas 3.7 a 3.9 y sustituidos en (3.3)
para cada método, respectivamente. Ademas, el THD obtenido con Fourier es el que arroja
directamente el ejemplo demo de Simulink, lo cual permite tener una comparacién adecueda

con los algoritmos propuestos en este trabajo de tesis.

Tabla 3.10: THD estimado con los algoritmos de Prony, ERA, MP y Fourier para la senal

de corriente proveniente del demo del rectificador trifasico

Metodo THD, (%)
Prony 14.10
ERA 14.6417

Matrix Pencil 14.1753

Fourier 14.1706
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Por lo que se observa que los tres métodos arrojan resultados muy similares a lo
proporcionado por Fourier.

Por otro lado, la Fig. 3.13 nos muestra una comparativa de las magnitudes de
las armonicas obtenidas por los métodos de Prony, ERA, Matrix Pencil y FFT. Solamente
se muestran las arménicas h = 5,7,11, 13,17, esto, para que se puedan apreciar de mejor
forma, esto debido a que las siguientes arménicas tienen un valor muy pequeno comparados

con los valores de la armédnica de orden cinco.

407 I Prony
= B ERA
b= IMP
g 307 I Fourier | |
S
220 —
=
Q
g 10t :
N Il m n

6 8 10 12 14 16
Orden armonico, #

Figura 3.13: Comparativa de armdnicas encontradas en el rectificador trifasico.

Nuevamente se observa que los cuatros métodos se comportan de manera muy
similar, indicando que los algoritmos propuestos funcionan de una manera adecuada para

la identificaciéon de armonicas.

3.3. Renewable Power System

El dltimo caso de estudio presentado en esta tesis, corresponde a un sistema de
energfa renovable, el cual estd modelado en la plataforma Matlab/Simulink y consta de 3

tipos diferentes de sistemas de generacién renovable, los cuales estan interconectados entre
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Figura 3.14: Renewable power system.

si. La Fig. 3.14 ilustra el sistema de prueba y a continuacién se describen los diferentes

tipos de generacion renovable con los cuales estd conformado el sistema de prueba. Los

diferentes sistemas de generacién que conforman al sistema de prueba son:

e El primer sistema de generacién corresponde a una central edlica compuesta por

6 generadores de induccién doblemente alimentados (DFIG, del inglés Doubly Fed
Induction Generator) y un rotor devanado con una capacidad de 1.5 MW cada uno. El
devanado del estator se conecta directamente a la red de 60 Hz, mientras que el rotor
se alimenta a una frecuencia variable a través de un convertidor PWM AC/DC/AC

basado en IGBTs, ver la parte izquierda de la Fig. 3.14.

e El segundo sistema de generacién es un sistema fotovoltaico que consta de 4 arreglos

de paneles fotovoltaicos, ver la parte derecha de la Fig. 3.14. Donde cada arreglo foto-
voltaico implementado puede proporcionar un méaximo de 100 kW a la red, donde se
suministra una irradiacién solar de 1000 W/m?2. Ademés, cada arreglo est4 conectado

a través de un convertidor de CD/CD. La interconexién con la red se realiza a través
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de un convertidor de fuente de voltaje (VSC, del inglés Voltage Source Converter) y

un transformador de acoplamiento de 400 kVA.

e Finalmente, la tercera planta de generacién corresponde a una unidad hidriulica de
2 MVA con un sistema de excitacién IEEE tipo 1. La planta se conecta a la red a
través de un transformador de acoplamiento de 2.1 MVA, ver la parte central de la

Fig. 3.14.

Noétese que la red de interconexién de las tres unidades generadoras y la red eléctrica
se realiza mediante un alimentador de distribucién de 25 kV. De lo anterior, el sistema
integrado de energia renovable tiene un total de 2500 MVA.

Una vez descrito el sistema de prueba, procederemos a realizar el analisis de las
senales de voltaje y corriente correspondiente al nodo de 25 kV (marcado en color rojo y
descrito como Bus 25 kV en la Fig. 3.14) del sistema de prueba con los métodos de Prony,
ERA y Matrix Pencil. También se realizard una comparaciéon con los resultados que se

obtengan del analisis de Fourier.

3.3.1. Resultados

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos del andlisis con los métodos
Prony, ERA y Matrix Pencil para el sistema “Renewable power system” en comparativa
con el analisis de Fourier.

Para este andlisis, primero se utiliza la senal de voltaje en el nodo de 25 kV (ver
Fig. 3.14) a una frecuencia de muestreo Fs = 20,040 Hz, un nimero de muestras por ciclo
N, = 334 y 60 ciclos de la sefial, con un nimero de muestras total de N = 20,040. Con
este numero de muestras y esta frecuencia de muestreo, de acuerdo al teorema de Nyquist
descrito en (3.2), se puede observar hasta una mono-componente con frecuencia de hasta
10,020 Hz. Este nimero de muestras por ciclo y esta frecuencia de muestreo se utilizan

por que son los datos con los que trabaja el sistema por defecto.
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De aqui, la Tabla 3.11 muestra los resultados de las magnitudes de las arménicas
identificadas por cada uno de los métodos propuestos, asi como su comparacién con lo
obtenido con Fourier. De manera similar, la Tabla 3.12 ilustra los resultados de las fre-
cuencias identificadas por las técnicas de Prony, ERA y MP, asi como su comparacién con

lo obtenido por el andlisis de Fourier.

Tabla 3.11: Identificacion de magnitudes de las arménicas e inter-armonicas mediante el

andlisis de Prony, ERA, MP y Fourier para el sistema Renewable Power System

Orden Prony ERA  Matrix Pencil Fourier

1 5838.4 25800 25801 25342
) 13774 117.06 116.67 71.92
5.83 11080 81.874 81.296 62.4513
6.33 11642 94.116 93.918 80.633
7 5388.3 123.48 122.77 114.67
7.66 — 99.069 98.484 120.35
8.33  4808.5 290.06 289.77 228.74
8.53  2024.8 56.541 55.858 79.423
8.75 10375 31.532 28.571 55.681
8.83 10327 39.627 39.479 68.042
8.94  499.07 72.19 70.424 67.487
9.15 23258 104.64 104.45 74.57
9.83  5188.3 63.128 62.299 67.027
10.33  4588.6 311.6 311.33 396.24
14.33  7449.2 94.379 93.261 116.27
43 1663.8 117.48 116.62 117.8
47 2356.6  92.696 90.723 77.818

Como se puede apreciar en las Tablas 3.11 y 3.12, los resultados que nos brinda
el andlisis de Prony no son confiables, ya que estos no coinciden con los arrojados por los
otros métodos. Esto se puede deber a que se tiene un nimero muy grande de muestras, lo
cual afecta el desempeno del método de Prony.

Para ver mas plenamente la confiabilidad del andlisis otorgado por los diferentes
métodos aqui presentados, se realiza una reconstruccién con los datos obtenidos por cada

uno de los métodos. Esta reconstruccién sélo la realizaremos para 6 ciclos de la senal, con
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Tabla 3.12: Identificacién de frecuencias de las armodnicas e inter-armoénicas mediante el

anglisis de Prony, ERA, MP y Fourier para el sistema Renewable Power System.

Orden Prony ERA  Matrix Pencil Fourier

1 578.55  60.006 60.006 60.003

5 956.66 300.19 300.19 300.01
5.83 1475.6 349.58 349.58 349.02
6.33  1995.7 380.11 380.11 380.02

7 2579.2  420.31 420.31 420.02
7.66 29554 460.01 460.01 460.02
8.33 33409 499.92 499.92 500.02
8.53 4246  512.3 512.3 512.03
8.75  4507.5 525.45 525.45 526.03
8.83 4763.4 530.05 530.05 531.03
8.94 5401.6 536.74 536.74 537.03
9.15 5538.2 549.06 549.06 549.03
9.83 62854 589.94 589.94 590.03
10.33 6746.3 619.95 619.95 620.03
14.33  7453.9 859.96 859.96 860.04

43 7998.4 2580.1 2580.1 2580.1

47 8404.3 2820 2820 2820.1

la intencion de poder mostrar con mas detalle la onda reconstruida y su comparacion con
la senal original de voltaje.

La Fig. 3.15 muestra el resultado de la reconstruccion realizada con las muestras
de Magnitud y Frecuencia obtenidas por el analisis de Fourier.

Por otro lado, la Fig. 3.16 presenta la reconstruccién obtenida por medio del
andlisis de Prony. Como se puede apreciar tanto en la Fig. 3.16, como en las Tablas 3.11
y 3.12, asi como anteriormente se habia mencionado, los resultados que nos brinda el
analisis de Prony no son confiables, ya que no tienen alguna semejanza con la senal original,
tanto la magnitud como la frecuencia son diferentes a lo presentado por la senal real, por
consecuencia la reconstruccién no es correcta.

A diferencia de lo que se observa con el método de Prony, el método de ERA pro-

porciona resultados més confiables, esto debido a su semejanza tanto en la reconstruccién
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Figura 3.15: Reconstruccion de la senal extraida del Renewable power system con FFT.
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Figura 3.16: Reconstruccion de la senal extraida del Renewable power system con el método

de Prony.

de la senal, como se muestra en la Fig. 3.17, as{ como por su semejanza que tiene con el

analisis de Fourier, ver Tablas 3.11 y 3.12.

Por tltimo, al igual que el método de ERA, el resultado obtenido con el método



62 Capitulo 3: Sistemas de prueba

30

— Seial original
— —-Reconstruccion ERA | 1

207

10|

Magnitud (kV)
(@)

207

30 ‘ ‘ ‘ ‘
0 002 004 006 008 0.1

Tiempo (s)

Figura 3.17: Reconstruccién de la sefial extraida de Renewable power system con el método

de ERA.

de Matrix Pencil también es muy confiable, ya que la reconstruccién que se observa en la
Fig. 3.18 es muy similar a la senial original. Esto también puede corroborarse con base a
las Tablas 3.11 y 3.12, donde se muestra una buena semejanza con el andlisis hecho por

Fourier.

La Fig. 3.19 ilustra la comparativa de las magnitudes de las armonicas e inter-
armoénicas obtenidas con los métodos de ERA, Matrix Pencil y Fourier, donde el anélisis
de Prony se omite debido al mal desempeifio en la identificacién para este sistema. De aqui,
se observa que existe una buena similitud en las armoénicas e inter-armoénicas encontradas
por los tres métodos, por lo que una buena pregunta es, ;qué método realiz6 el calculo
mas adecuado?, para contestar a esta incégnita, realizaremos el calculo de error cuadratico
medio, para determinar si existe una relacién entre la senial original y la senal reconstruida,
vy qué tan estrecha es esta relacién. Esto debido a qué, el método de Fourier llega a fallar
cuando de inter-armonicas se trata, de aqui la gran variedad de métodos basados en Fourier

para el andlisis de armonicas e inter-armonicas.
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Figura 3.18: Reconstruccién de la senial extraida de Renewable power system con el método

de Matrix Pencil.
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Figura 3.19: Comparativa de las armdnicas e inter-armoénicas encontradas en Renewable

Power System.

Las armoénicas e inter-armoénicas presentadas en la Fig. 3.19 son separadas en los
incisos (a), (b) y (c) con el objetivo de que se aprecien de una manera mas detallada sin
que la escala afecte su interpretacién.

Ademas, la Tabla 3.13 muestra los resultados obtenidos al aplicar un anélisis del

RMSE, y asi tener una idea maés clara del desempeno de cada método. A continuacién se
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presenta cémo se obtiene el RMSE.
Error cuadratico medio El error cuadratico medio o RMSE , mide la cantidad
de error que hay entre dos conjuntos de datos. En otras palabras, compara un valor estimado

con un valor observado o conocido.

(Y; — R;)?

o8

S
I
—

RMSE = % 100 (3.4)

donde N es el nimero de muestras, Y; son las muestras de la senal original y R; son las

muestras que nosotros obtenemos de (2.22) (reconstruccién de la senal).

Tabla 3.13: RMSE aplicado a los métodos de Prony, ERA, MP y Fourier

Método RMSE (%)

Prony 138.54
ERA 3.3596
Matrix Pencil 3.3569
Fourier 3.6259

Como era de esperarse, se observa que los resultados obtenidos para los métodos
de ERA, MP y Fourier son confiables, ya que presentan porcentajes menores al 4% de
error respecto con la senal original.

Por 1ltimo, la Tabla 3.14 muestra la distorsiéon armoénica total para el analisis
de la senal de voltaje de este sistema (Bus 25 kV), donde se muestran los resultados
de los métodos propuestos en comparativa con el analisis de Fourier, usando los valores
presentados en la Tabla 3.11 para magnitudes y (3.3). Se observa que los métodos de ERA,
MP y Fourier arrojan un THD de alrededor del 2%, mientras que el método de Prony
rebasa el 44 %.

Es importante mencionar que los pardmetros elegidos para el analisis de la senal
de voltaje, no se utilizo ninguna referencia en cuanto a qué frecuencia de muestreo se debe

considerar, asi como, cudl es el nimero de ciclos recomendado para la identificaciéon de
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Tabla 3.14: Analisis del THD estimado con los métodos de Prony, ERA, MP y Fourier para

renewable power system

Método THD, (%)

Prony 44.976
ERA 2.0972
Matrix Pencil 2.0889
Fourier 2.1596

armonicas e inter-arménicas, lo cual fue problematico al observar los resultados, ya que se
observaron algunas mono-componentes que no parecian tener relacién entre ERA y Matrix
pencil con Fourier, por lo que inicamente agregamos las que tenian mayor similitud.

Es por esto que se realiza el mismo anélisis, pero ahora tomando en cuenta lo que
dice la norma IEC-61000-4-7, es decir, se realizan las estimaciones con un menor nimero de
muestras y una Fy menor, también en parte, por que no es de interes encontrar armdnicas
de orden 160 o superior, si no demostrar la eficiencia de los métodos al estimar las inter-

armonicas contenidas en la senal de voltaje.

3.3.2. Identificacion de armonicas e inter-armonicas acorde la norma

IEC-61000-4-7 (Senal de voltaje)

Para este anélisis y de acuerdo con la norma IEC-61000-4-7, la cual recomienda
una ventana de andlisis de 200 ms, lo cual corresponde a 12 ciclos de la senal a 60 Hz para
obtener una resolucién FFT de 5 Hz. Para lo anterior, entonces se utiliza una frecuencia
de muestro Fy = 7,680 Hz, con un nimero de muestras por ciclo N. = 128 con lo cual
se logra un nimero de muestras total de NV = 1536. Con este nimero de muestras y esta
frecuencia de muestreo, ademads, de acuerdo al teorema de Nyquist descrito en (3.2), se
puede observar hasta la sefial mono-componente con una frecuencia de hasta 3,840 Hz.

Con estos parametros, las magnitudes y frecuencias identificadas por los algorit-

mos se muestran en las Tablas 3.15 y 3.16, respectivamente. Como se puede observar, es
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dificil saber qué método es mas acertado, pero la concordancia y similitud que existe entre

los resultados obtenidos con ERA, Matrix Pencil y Fourier es un sélido argumento para

declarar que los algoritmos propuestos son ttiles para la identificacién de inter-armonicas.

Tabla 3.15: Identificacién de la magnitud de armonicas e inter-armonicas con los métodos

de Prony, ERA, MP y Fourier del Renewable Power System

Orden Prony ERA  Matrix Pencil Fourier
1 27097 24121 24129 24775.9814

2.9947 77.452 74.188 64.771

4.0307 30.246 28.594 88.0238
5.0059 75.229 69.541 86.3819
5.2614 101.64 101.16 86.023

5.7063 99.395 92.438 109.5115
6.0461 57.192 47.949 107.4726
6.2218 109.36 102.02 147.2497
6.365 73.805 65.605 134.2168
6.6197 91.997 91.227 97.64

7.0235 443.1 435.34 376.6149
7.2797 356.67 353.26 147.2046
7.679 52.45 44.903 155.0783
7.8256 263.87 255.34 148.5193
8.1709 892.24 299.91 297.35 145.3144
8.3282 128.47 122.62 139.4588
8.5108 274.59 272.74 94.5417
8.7151 265.68 263.48 191.3456
9.0653 663.88 655.87 307.2785
9.4499 147.88 137.27 97.0799

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 3.15 — Continuacion de la tabla anterior ...

Orden Prony ERA  Matrix Pencil Fourier
9.6037 42.931 29.074 132.554
9.9906 857.57 858.91 189.4123
10.309 84.189 73.683 132.1091
10.638 365.71 294.59 153.4269
10.816 219.82 180.76 75.8779
11.063 75.449 64.837 89.717

11.683 109.05 94.738 101.4009
11.889 114.07 110.2 64.4811
12.944 1264.2 151.04 142.94 132.6529
14.328 62.948 57.434 61.3093
14.888 3492  29.107 31.811 60.8468
18.746 2727.4 38.14 32.982 85.143

26.967 194.85 161.14 152.83 74.4737
42988 195.94 124.83 116.94 64.699

Tabla 3.16: Identificacion de la frecuencia de armodnicas e inter-armoénicas con los métodos

de Prony, ERA, MP y Fourier del Renewable Power System

Orden

Prony

ERA  Matrix Pencil

Fourier

1
2.9947
4.0307
5.0059
5.2614
5.7063

60.083 60.001

179.68
241.84
300.35
315.68
342.38

60.001
179.66
241.83
300.31
315.65
342.4

60
180
245
300
315
340

Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 3.16 — Continuacion de la tabla anterior ...

Orden Prony ERA  Matrix Pencil Fourier

6.0461 362.77 362.8 365
6.2218 373.31 373.27 375
6.365 381.9 381.9 385
6.6197 397.18 397.2 395
7.0235 421.41 421.41 420
7.2797 436.78 436.79 435
7.679 460.74 460.65 460
7.8256 469.53 469.52 470
8.1709 483.18 490.25 490.25 490
8.3282 499.69 499.73 500
8.5108 510.65 510.65 015
8.7151 522.91 522.9 525
9.0653 543.92 543.93 540
9.4499 566.99 567.05 560
9.6037 076.22 276.17 970
9.9906 599.44 599.47 600
10.309 618.52 618.99 620
10.638 638.3 638.06 645
10.816 648.94 649.25 655
11.063 663.78 663.75 660
11.683 700.96 700.9 705
11.889 713.31 713.45 715
12.944 73599 776.63 776.68 775
14.328 859.68 859.69 860

Continda en la siguiente pdgina
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Tabla 3.16 — Continuacion de la tabla anterior ...

Orden Prony ERA  Matrix Pencil Fourier

14.888 1110.9 893.3 893.33 895
18.746 1344.9 1124.8 1124.8 1140
26.967 1670.4 1618 1617.9 1620
42.988 2552  2579.3 2579.1 2580

Por otro lado, la Tabla 3.16 va de la mano con lo observado en la Seccién 3.1, lo
cual es una muestra de que los algoritmos propuestos pueden realizar una mejor estimacion
que el analisis de Fourier.

También es necesario comentar que el andlisis de Prony tuvo dificultades para
realizar las estimaciones, y como se puede observar en esta secciéon y en la Seccién 3.3.1,
no es confiable, pero sus resultados mejoraron, ya que el parametro que se cambio fue la
reduccion del nimero de muestras y la frecuencia de muestreo.

Al igual que con los andlisis anteriores, se realiza una reconstruccién con los
resultados obtenidos con cada uno de los algoritmos. La Fig. 3.20 muestra la reconstruccion
hecha con los datos obtenidos del anédlisis de Fourier, como se puede observar es una buena
reconstruccién, ya que se parece mucho a la senal original.

La Fig. 3.21 muestra la reconstruccién de la sefial por medio del analisis de Prony.

Como se puede apreciar tanto en la Fig. 3.21 como en las Tablas 3.15 y 3.16,
los resultados que brinda el analisis de Prony atin no son confiables, ya que la semejanza
con la senal original, tanto la magnitud como la frecuencia, son diferentes a lo real, y por
consecuencia la reconstruccién no es correcta.

A diferencia con lo que se observa del método de Prony, el método de ERA propor-
ciona resultados mas confiables, esto debido a su semejanza tanto en la reconstruccion de
la senal, como se muestra en la Fig. 3.22, y por la semejanza que tiene con la transformada

de Fourier de acuerdo a los resultados presentados en las Tablas 3.15 y 3.16.
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Figura 3.20: Reconstruccion de la senal extraida de Renewable power system con FFT.
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Figura 3.21: Reconstruccién de la sefial extraida de Renewable power system con el método

de Prony.

Al igual que el método de ERA, el resultado obtenido con el método de Matrix
Pencil es muy confiable, ya que la reconstruccion que se observa en la Fig. 3.23 es muy

similar a la senal original. Ademads, los resultados presentados en las Tablas 3.15 y 3.16
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Figura 3.22: Reconstruccion de la senal extraida de Renewable power system con el método

de ERA.

muestran una buena semejanza con el analisis hecho por Fourier.
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Figura 3.23: Reconstruccion de la senal extraida de Renewable power system con el método

Matrix Pencil

Por otro lado, la distorsion arménica total se muestra en la Tabla 3.17, y se
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observa que los resultados obtenidos con ERA, Matrix Pencil y Fourier son muy simililares,
obteniéndose un THD cercano al 6 %. Ademads, también se muestra una mejora en el anélisis

de Prony, el cual alcanza un valor de THD cercano al 5 %.

Tabla 3.17: Anélisis del THD estimado con los métodos de Prony, ERA, MP y Fourier para

renewable power system

Método  THD, (%)

Prony 4.7206
ERA 6.1499
Matrix Pencil 5.9839
Fourier 5.6865

También, es necesario saber cudl de los algoritmos presentados arroja un resultado
mas confiable, o en otras palabras mas exacto. Para esto, la Tabla 3.18 muestra los valores
del RMSE para las senales reconstruidas por las diferentes técnicas aqui presentadas. Se
observa que la reconstruccién hecha por los algoritmos de ERA y Matrix Pencil es mas
acertada a la que se obtiene con el método de Fourier, esto debido a que arrojan valores

mas bajos, cercanos al 4% de error.

Tabla 3.18: RMSE aplicado a los métodos de Prony, ERA, MP y Fourier

Método RMSE (%)

Prony 50.53
ERA 4.21
Matrix Pencil 4.20
Fourier 4.88

Para la comparacién de las magnitudes de las arménicas e inter-arménicas, omi-
tiremos la comparacién con el método de Prony, ya que nuevamente presenta ciertas com-
plicaciones para la estimacién, donde se presenta un error cercano al 50 %. Por lo tanto, la

Fig. 3.24 muestra la comparacién de las armoénicas e inter-armoénicas entre los métodos de

ERA, MP y Fourier.
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Figura 3.24: Comparativa de las armdnicas e inter-armonicas encontradas en Renewable

Power System.

Como se puede observar en la Fig. 3.24, la similitud que existe entre las magnitudes
de las armonicas e inter-armonicas encontradas ain es buena, aunque presenta una ligera

variacion al realizar el cdlculo del THD como se observa en la Tabla 3.17.

3.3.3. Identificacion de armodnicas e inter-armonicas en la corriente acor-

de la norma IEC-61000-4-7 (senal de corriente)

Ahora se identificardn las arménicas e inter-armoénicas para la sefial de corriente
en el nodo de 25 kV (ver Fig. 3.14). Al igual que en el anélisis anterior y de acuerdo con la
norma IEC-61000-4-7, se utiliza una ventana de anélisis de 200 ms, lo cual corresponde a 12

ciclos de la senal a 60 Hz. Para lo anterior, se utiliza una frecuencia de muestro Fy = 7,680
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Hz con un ntimero de muestras por ciclo N, = 128 y un nimero de muestras total de
N = 1536.
La Tabla 3.19 muestra los valores de las magnitudes identificadas para los algo-

ritmos de Prony, ERA, MP y su comparacién con Fourier.

Tabla 3.19: Estimacién de la magnitud de arménicas e inter-arménicas con los métodos de

Prony, ERA, MP y Fourier para la senal de corriente del Renewable Power System

Orden Prony ERA  Matrix Pencil Fourier

0.40904 - 2.7706 2.635 3.2182
0.74968 - 5.2524 4.9914 3.4452
1 402.36  302.81 302.76 302.08
2.6242 - 3.8949 3.6588 4.3174
2.9872 - 4.3492 4.2908 6.3573
3.4006 - 2.4337 2.3364 2.9801
3.8676 - 8.7202 8.597 2.4867
4.66 - 4.252 4.2853 3.2979
4.8401 53.524 1.3369 1.1576 3.2073
5.2985 - 4.1691 3.977 2.6561
5.4981 - 1.5719 1.2226 2.8626
5.9426 - 2.5674 2.5148 2.5179
6.9946 - 11.646 11.595 8.6156
8.9678 - 3.2446 3.0289 4.816

Como se puede observar, existe una buena similitud entre las magnitudes encon-
tradas por Fourier y las encontradas por los algoritmos propuestos; y también se puede
observar que el andlisis de Prony sigue siendo sensible al ruido, por lo que sus resultados
siguen sin ser adecuados.

Por otro lado, la Tabla 3.20 muestra los valores de las frecuencias identificadas
con los algoritmos de Prony, ERA, MP y su comparacién con Fourier.

Algo muy interesante que se puede observar en la Tabla 3.20, son los primeros dos
datos, ya que muestra dos armoénicas que tienen una frecuencia menor que la fundamental,
estas armonicas en realidad pueden ser catalogadas como sub-arménicas, ya que su valor

de frecuencia no llega a sobrepasar el valor de frecuencia de la componente fundamental.
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Tabla 3.20: Estimacion de las frecuencias armonicas e inter-armoénicas con los métodos de

Prony, ERA, MP y Fourier para la senal de corriente del Renewable Power System

Orden Prony ERA  Matrix Pencil Fourier

0.40904 - 24.542 24.55 20
0.74968 - 44.981 44.941 40
1 60.712  59.952 59.951 60
2.6242 - 157.45 157.48 160
2.9872 - 179.23 179.24 180
3.4006 - 204.04 204.01 200
3.8676 - 232.05 232.01 240
4.66 - 279.6 279.58 280
4.8401 475.74 290.41 290.24 290
5.2985 - 317.91 317.81 320
5.4981 - 329.89 330.05 325
5.9426 - 356.56 356.56 355
6.9946 - 419.68 419.67 420
8.9678 - 538.07 538.08 540

Al observar las Tablas 3.19 y 3.20, asi como los resultados de la Secciéon 3.1,
se puede decir que los resultados obtenidos por los algoritmos propuestos, principalmen-
te los métodos de ERA y MP, son adecuados, tanto para la estimacién de armonicas,
inter-armoénicas e incluso sub-arménicas, por lo que se realiza una reconstruccién con las
frecuencias y magnitudes obtenidas.

La Fig. 3.25 muestra la reconstruccién obtenida con las frecuencias y amplitudes
resultantes después de aplicar el algoritmo FFT. Se puede observar que es una reconstruc-
cién confiable.

La Fig. 3.26 muestra el resultado de la reconstruccion realizada con los resultados
obtenidos con el analisis de Prony, y como se puede observar no son favorables.

Ahora, la Fig. 3.27 muestra la reconstrucciéon hecha con los datos obtenidos con
el método de ERA, y como se puede observar, es una reconstruccién muy buena, ya que
muestra una muy buena similitud con la senal original.

Similarmente, la Fig. 3.28 muestra la reconstruccion hecha con los datos obtenidos
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Figura 3.25: Reconstruccién de la senal de corriente extraida de Renewable power system

con FFT.
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Figura 3.26: Reconstruccién de la senal de corriente extraida de Renewable power system

con el método de Prony.

con el método de Matrix Pencil, y como se puede observar, es también una reconstruccion

muy buena.
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Figura 3.27: Reconstruccién de la senal de corriente extraida de Renewable power system

con el método de ERA.
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Figura 3.28: Reconstruccién de la senal de corriente extraida de Renewable power system

con el método de Matrix Pencil.

Ademas, la Tabla 3.21 muestra el THD para la senial de corriente. Para esto, se

utilizan los valores presentados en la Tabla 3.19 para magnitudes y (3.3). Se observa que
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los métodos de ERA y MP arrojan un THD alrededor del 6 %, mientras que el método
de Fourier estd alrededor del 5%. Para este cdlculo, se omite el resultado arrojado por el

método de Prony.

Tabla 3.21: Analisis del THD estimado con los métodos de Prony, ERA, MP y Fourier para

la corriente del renewable power system

Método THD; (%)

ERA 6.1231
Matrix Pencil 5.9999
Fourier 5.0911

Similarmente que los casos anteriores, se realiza una comparacién de las magnitu-
des de las armoénicas e inter-arménicas, omitiendo la comparacion con el método de Prony.
Por lo tanto, la Fig. 3.29 muestra la comparacion de las armoénicas e inter-armoénicas entre
los métodos de ERA, MP y Fourier. Es importante ver lo que muestra la Fig. 3.29 (a), ya
que muestra dos sub-arménicas, es decir, dos mono-componentes de menor frecuencia que
la componente fundamental, lo cual es de gran importancia, ya que de esta forma se puede
declarar que los algoritmos propuestos no sélo son utiles para la estimacion de armonicas
e inter-armonicas, si no que también para la estimacién de sub-armédnicas.

Por tdltimo, para saber que tan acertados son las estimaciones de los diferentes
métodos, se realiza un andlisis del RMSE a las reconstrucciones con los diferentes métodos.
Los resultados se muestran en la Tabla 3.22 y como se puede ver en dichos resultados, lo
obtenido es confiable, ya que tiene una gran similitud, sobre todo ERA y Matrix Pencil,
ya que muestran una similitud mayor que los otros dos métodos.

Como se puede observar en la Tabla 3.22, el algoritmo que tuvo un menor margen
de error, o un menor RMSE, fue el algoritmo de Matrix Pencil, aunque el algoritmo de
ERA también tuvo un mejor resultado que el algoritmo de Fourier.

Por otro lado, el algoritmo con un mayor RMSE en los tres casos presentados,

fue el analisis de Prony, esto en gran parte a su sensibilidad con el ruido, por lo que un
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Figura 3.29: Comparativa de las armonicas encontradas para la senial de corriente del

Renewable Power System.

trabajo interesante para realizar en el futuro, seria realizar el mismo andlisis a la misma

senal agregando un filtro que ayude a mejorar sus resultados.

Es importante mencionar que se define como inter-arménica cualquier mono-
componente con una frecuencia que no sea multiplo de la frecuencia fundamental y en
esta definicién entran lo que se denomino anteriormente como sub-arménicas, por lo que
estos dos algoritmos ERA y Matrix Pencil son capaces de detectar este tipo de mono-
compontentes, en otras palabras, podriamos aseverar que los algoritmos de ERA y Matrix
Pencil tienen la capacidad de detectar cualquier tipo de inter-arménicas incluyendo estas
mono-componentes con una frecuencia menor a la componente fundamental, lo cual es

asombroso.
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Tabla 3.22: RMSE aplicado a los resultados obtenidos por los métodos de ERA, MP y

Fourier
Método RMSE (%)
ERA 5.3376
Matrix Pencil 5.3116
Fourier 6.2716
3.4. Resumen

En esta seccién se realiza un analisis de Fourier, Prony, ERA y Matrix Pencil a

senales de dos sistemas de prueba, asi como a una sefial teorica. Los casos de estudio son:

e La senal tedrica que proviene de la referencia [1], donde se realiz6 un andlsis con el

algoritmo FFT en una ventana de 200 ms y otro en una ventana de 1 s, mientras que
para el analisis de Prony, ERA y Matrix Pencil inicamente lo realizamos con 200 ms.
En la ventana de 200 ms los algoritmos propuestos realizaron un calculo exacto, es
decir, lograron identificar exactamente cada una de las mono-componentes, mientras

que Fourier, inicamente lo logro con la ventana de 1s.

El primer sistema de prueba es el demo Harmonic Analysis of a Three-Phase
Rectifier. Este corresponde a un sistema implementado en Matlab & Simulink que
Unicamente contiene armonicas. Se realizé una comparativa de magnitud y frecuencia
entre los métodos propuestos de Prony, ERA y Matrix Pencil, y su comparacién con
el andlisis tipico de Fourier. Al igual que con la senal de prueba, con los resultados
obtenidos se procedié a realizar una reconstruccién de la senal. No existen dudas
de que el algoritmo FFT realiza un calculo adecuado de arménicas y como los tres
algoritmos propuestos realizaron un célculo practicamente idéndico al de FFT, los

resultados son satisfactorios.

e Por 1ltimo, el segundo sistema Renewable Powe System, es un sistema también
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implementado en Matlab & Simulink que cuenta con tres fuentes de energia renova-
ble distintas: una planta fotovoltaica, una granja edlica y un hidro generador. A este
sistema con multiples inter-arménicas se le realizé el analisis arménico con los tres
métodos propuestos y el andlisis tipico de Fourier para su comparacién. Se realizé una
comparativa entre los cuatro métodos con las identificaciones de magnitud y frecuen-
cia, y al igual que con el primer sistema, se procedié a realizar una reconstruccién

con los datos obtenidos.

Al realizar el andlisis con los pardametros por default se observan algunas anomalias
en las mono-componentes encontradas, por lo que se realiza el analisis para corriente
y voltaje acorde a la norma IEC-61000-4-7, en el cual se observa que los algoritmos
propuestos (exceptuando el método de Prony) son capaces de identificar cualquier
tipo de inter-armonica, incluso las que tienen una frecuencia menor a la componente

fundamental, como lo son las sub-arménicas, con una exactitud mayor a la dada por

FFT.

Por otro lado, el método de Prony tuvo algunas dificultades en este sistema por la

gran cantidad de ruido que presentan las senales extraidas.
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Conclusiones

4.1. Conclusiones generales

El trabajo fue satisfactorio, ya que se logré demostrar que los métodos de Prony,
ERA y Matrix pencil son capaces de realizar un anélisis de armoénicas e inter-arménicas
y en comparativa con el analisis de Fourier, el resultado fue satisfactorio. Esto permite
diseniar un sistema para la identificacién y monitoreo de arménicas, inter-arménicas y sub-
armonicas en los sistemas de potencia con una alta integracion de energias renovables.

Aunque en el ultimo sistema de prueba el método de Prony no dio buenos re-
sultados, seria imprudente descartarlo para realizar este tipo de analisis, ya que como se
muestra en [14], gran parte de su ineficiencia es debido a su sensibilidad ante el ruido, y
eso es algo que se puede solucionar en trabajos futuros.

Por otro lado, los algoritmos de ERA y Matrix Pencil otorgaron resultados muy
satisfactorios; siendo Matrix Pencil el que tuvo un menor RMSE en los tres casos del
sistema de prueba Renewable Powe System.

Algo que es importante destacar, es que los algoritmos propuestos de ERA y
Matrix Pencil tuvieron un RMSE menor al que se obtiene del andlisis de Fourier, es por

eso que se puede declarar que los algoritmos propuestos pueden realizar una estimacién
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mas adecuada de armodnicas, inter-armonicas e incluso sub-armonicas que el algoritmo de
FFT.

También, durante este trabajo percatamos de lo dificil que es realizar un calculo
adecuado de las inter-armoénicas, como se puede observar en el Capitulo 3.

Una ventaja que se obtiene al realizar este trabajo, fue que la interpretacion del
resultado a nivel computacional es mucho més sencilla con los algoritmos propuestos, por
lo que harfa més versatil a un programa que Unicamente necesite recibir la magnitud, fase
y frecuencia de las inter-armonicas para ejecutar acciones.

Un factor que podria ser tomado como una desventaja de los algoritmos propues-
tos, es que el numero de mono-componentes en las que se puede dividir la senal original,
implica que las matrices en las que estan basados los métodos se hagan més grandes; y
como consecuencia esto puede demandar mas recursos computacionales.

Por dltimo, es importante mencionar que no existe evidencia en la literatura del
uso del método de ERA para la identificacién de armoénicas e inter-armonicas. Mientras que
para el algoritmo de Matrix Pencil es muy poca la informaciéon que hay al respecto, siendo

mas el uso del método de Prony para la identificacién de armoénicas e inter-arménicas.

4.2. Trabajos futuros
1. Comparativa con un mejor algoritmo basado en FFT tal como el método e-FFT.

2. Identificacién de armonicas, inter-armoénicas, sub-arménicas y supra-armoénicas en

SEPs usando los métodos presentados en esta tesis.

3. Mejora del andlisis de Prony para la estimacién de arménicas e inter-arménicas en

SEPs.

4. Identificacion de fuentes armonicas en SEPs.
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5. Anélisis fuera de linea de armédnicas a un sistema de bombeo solar por medio de los

métodos propuestos en este proyecto de tesis.
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