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Resumen

En esta tesis se aborda el problema de la deteccién de fallas en filtros pasivos para la
mitigacion de la distorsién armonica en sistemas de potencia. La presencia de armoénicos,
originados principalmente por cargas no lineales, deteriora la calidad de la energia, provo-
ca sobrecalentamiento de equipos y incrementa pérdidas. Los filtros pasivos sintonizados se
emplean de manera amplia para reducir la distorsién arménica, pero su desempeno depende
fuertemente del estado de salud de sus componentes; fallas incipientes en capacitores, in-
ductores o resistencias de amortiguamiento pueden pasar desapercibidas hasta que el filtro
deja de cumplir su funcion.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar y evaluar una metodologia
de diagnéstico de fallas en filtros pasivos basada en un observador en modo deslizante,
capaz de generar residuos sensibles a cambios en los pardmetros del filtro y robustos frente
a perturbaciones y a errores moderados de modelado. Para ello, se propone primero un
modelo matematico en el dominio del tiempo de un filtro pasivo sintonizado, el cual se
valida mediante la comparacién de sus respuestas con simulaciones realizadas en PSCAD,
tanto en régimen permanente como bajo distintas condiciones de carga. .

Los resultados numéricos muestran que el modelo reproduce adecuadamente el
comportamiento del filtro y los niveles de distorsién arménica total (THD) en los nodos
de interés. Asimismo, los residuos generados por el observador presentan variaciones claras
ante fallas como pérdida parcial de capacitancia, incremento en la resistencia de pérdidas o
desajustes en la inductancia, manteniendo simultaneamente una baja sensibilidad a varia-
ciones moderadas en las condiciones de operacion. Esto permite detectar de forma temprana
el deterioro del filtro antes de que se pierda su capacidad de cumplir con los limites de dis-
torsién especificados, abriendo la posibilidad de implementar esquemas de supervisién y
mantenimiento predictivo en sistemas donde la calidad de la energia es critica.

Palabras Clave: Filtrado Armoédnico, Rades Eléctricas, Calidad de la
Energia, Diagnéstico de fallas, Observadores Luenberger, Observadores con Mo-

dos deslizantes.






Abstract

This thesis addresses the problem of fault detection in passive filters for harmonic distortion
mitigation in power systems. The presence of harmonics, mainly caused by nonlinear loads,
deteriorates power quality, leads to equipment overheating and increases losses. Single-
tuned passive filters are widely used to reduce harmonic distortion, but their performance
strongly depends on the health of their components; incipient faults in capacitors, inductors,
or damping resistors may go unnoticed until the filter no longer fulfills its function.

The main objective of this work is to develop and evaluate a fault diagnosis metho-
dology for passive filters based on a sliding mode observer, capable of generating residuals
that are sensitive to changes in the filter parameters and robust to disturbances and modera-
te modeling errors. To this end, a time-domain mathematical model of a single-tuned passive
filter is first proposed and validated by comparing its responses with simulations carried out
in PSCAD, both in steady state and under different load conditions. Subsequently, based
on this model, the sliding mode observer is designed and residuals are defined to distinguish
between normal operation and different types of parametric faults.

Numerical results show that the model adequately reproduces the behavior of the
filter and the levels of total harmonic distortion (THD) at the nodes of interest. Likewise, the
residuals generated by the observer exhibit clear variations in the presence of faults such
as partial loss of capacitance, increased loss resistance, or inductance mismatches, while
maintaining low sensitivity to moderate variations in operating conditions. This enables
early detection of filter degradation before its ability to meet the specified distortion limits
is lost, making it possible to implement monitoring and predictive maintenance schemes in

systems where power quality is critical.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

La energia eléctrica en la actualidad se ha vuelto una necesidad para todos los
sectores de la poblacién, desde la produccién industrial hasta los aparatos electronicos uti-
lizados en una vivienda comun. Por lo tanto, es necesario que no solamente se cuente con
ésta en las cantidades necesarias para su uso efectivo, sino que también se necesita realizar
una evaluacion a los estandares de calidad que ésta contiene. Las variables que se consi-
deran para poder obtener una buena calidad de la energia son: la amplitud, la frecuencia,
la forma de la senal, el balance de las fases y la continuidad. Se pueden presentar varios
fenémenos que afectan a la calidad de la energia, como son: swells de voltaje (aumento de
voltaje momentaneo), sags de voltaje (caida de voltaje momenténeo), sobrevoltaje de alta
duracioén, bajo voltaje de alta duracién, interrupciones, transitorios, desbalance de voltaje,
fluctuaciones de voltaje y armonicos. Estos fenémenos pueden llegar a tener consecuencias
significativas que pueden convertirse en algo més alld que una simple interrupcién de la
energfa eléctricalArrillaga et al., 2000]. Un ejemplo podrian ser los arménicos y cémo pue-
den provocar calentamiento excesivo en los equipos, mala eficiencia energética o deterioro

prematuro de los componentes en los equipos.

Los arménicos son de los fenémenos méas comunes que se tienen hoy en dia, debido a

que la tecnologia ha avanzado y algunos aparatos se han vuelto de impedancia variable o car-
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gas con impedancia no lineal, lo cual genera un armoénico al variar su frecuencia. Un armdénico

es una distorsion en la frecuencia fundamental de la red [Arrillaga and Watson, 2004].

Hoy en dia existen diversas maneras para eliminar los armonicos de la red. Entre
las soluciones estdn los filtros activos y pasivos. Los filtros activos se componen de elementos
electrénicos como inversores y convertidores para generar corrientes que cancelen selecti-
vamente los armonicos presentes en el sistema. Y los filtros pasivos estan compuestos por
inductores y capacitores que son disenados para que entren en resonancia y con ello eliminar
la corriente arménica contaminante [Sannino et al., 2003]. Los filtros pasivos han sido los
mas utilizados por la industria debido a su bajo costo, su diseno simple y facilidad para
poder darles mantenimiento. Lamentablemente, debido a que estos son elementos pasivos,
no se pueden autorregular para evitar alguna pérdida de sintonia debido a alguna falla o
cambio en sus valores de capacitancia o inductancia,lo que ocasiona que, el filtro dejaria
de operar correctamente y la contaminacién armoénica se elevaria, resultando en fenémenos
indeseables como, por ejemplo, una sobrecarga en los conductores, sobrecargas y vibraciones
en maquinas eléctricas, mal funcionamiento de los relés de proteccion, presencia de pertur-
baciones en equipos de control, entre otros problemas [Martinez, 2008]. Este es un problema
que se tiene debido a que no se realiza un monitoreo de los elementos por los cuales estan

compuestos los filtros.

Conforme el paso de los afos, la teoria de control ha avanzado creando técnicas
mas eficientes, efectivas y robustas, como pueden ser técnicas como el control éptimo, modos
deslizantes, redes neuronales, entre otros. Estas nuevas técnicas se han podido utilizar en
diferentes areas del control, como el modelado de sistemas, diagndstico de fallas y operacién
de sistemas [Chen, 1995]. En las dltimas décadas, se ha tenido un gran avance en el drea
del diagnéstico de fallas. Se han implementado multiples técnicas para poder lograr un
diagnéstico que funcione de manera correcta. El diagnéstico de fallas se puede visualizar en
3 etapas: Deteccién de fallas, que se refiere a la toma de decisién binaria entre si el sistema
se encuentra operando o no de manera correcta Aislamiento de fallas, que se encarga de
determinar la ubicacién de la falla o identificacion de fallas aqui se estima el tamano, tipo

y/o la naturaleza de la falla.[Witczak, 2014]

Asi el problema a resolver en el presente trabajo se centran en crear un algoritmo



de deteccion de fallas que nos indique si existe una variacién en los pardmetros de un filtro
pasivo, mediante el disefio de un observador de Luenberger y observador de Luenberger con
modos deslizantes, los cuales se disenan con fines de comparacién de la metodologia, pero
ambos se encargan de generar sefiales conocidas como residuos para indicar algin tipo de

falla.

1.2. Estado del Arte

En las dltimas décadas, los sistemas han experimentado un incremento en su com-
plejidad y automatizacion, lo que ha incrementado la probabilidad de fallas en alguna etapa
de su operacién. Como consecuencia, la investigacion en el diagnodstico de fallas ha gana-
do relevancia, ya que las técnicas utilizadas se han perfeccionado y renovado para lograr

diagnosticos mas precisos y confiables.

1.2.1. Deteccion de fallas utilizando observadores basados en modos des-

lizantes

El empleo de observadores para el diagnéstico de fallas es una técnica ampliamente
investigada y aplicada en el ambito de los sistemas de control, dado que permite la estima-
cion de variables internas a partir de las entradas y salidas disponibles del sistema. Entre
las diferentes metodologias empleadas, los observadores basados en modos deslizantes han
cobrado especial importancia debido a su robustez ante perturbaciones y su capacidad para
manejar sistemas no lineales.

En comparacién con otros enfoques de diagnostico, los observadores de modos
deslizantes presentan ventajas significativas, tales como la resistencia al ruido, la capacidad
para manejar variaciones no modeladas del sistema y su rapida convergencia, caracteristicas
que son esenciales en entornos industriales. Por ejemplo, en [Davila et al., 2005] se presenta
el diseno de un algoritmo de observador basado en modos deslizantes de segundo orden
para sistemas mecanicos inciertos, en el que se demuestra la convergencia en tiempo finito,
a pesar de las incertidumbres inherentes en el modelo matematico.

De igual forma, en [Aguilar-Lépez et al., 2006] se aborda un problema de estima-
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cion lineal en un proceso quimico, donde se estima el consumo de sustrato, la concentracion
de sustrato y la biomasa en un reactor biolégico de operacién continua. A pesar de que las
mediciones contienen ruido blanco, el observador basado en modos deslizantes es capaz de
estimar correctamente los estados del sistema, lo que confirma la robustez de esta técnica
ante ruidos en las mediciones.

El uso de observadores basados en modos deslizantes también se ha implementado
en diversas dreas de monitoreo de procesos. En [Escobar et al., 2011], se emplea esta técnica
para la deteccion y el aislamiento de fallas (FDI) en sensores aplicados a un intercambiador
de calor de flujo en contra de tubos concéntricos. En este caso, se utilizan observadores no
lineales de alta ganancia para generar residuos cuando se presenta una falla en alguno de los
sensores. La discrepancia entre el sensor y el observador permite detectar la falla de manera
eficiente.

Otra ventaja destacada del diseno de observadores mediante esta técnica es su ro-
bustez ante entradas desconocidas o incertidumbres paramétricas en el modelo matematico.
Como se expone en [Rosas et al., 2008], los observadores son lo suficientemente robustos
frente a estas incertidumbres, y ademds permiten la estimacién de entradas desconocidas
mediante la utilizacion de control equivalente y la convergencia en tiempo finito. En este
trabajo, se presenta un observador para sistemas no lineales MIMO de fase minima.

Otro ejemplo del diagnéstico de fallas mediante el uso de modos deslizantes se
presenta en [Aguilera et al., 2013|, donde se disena un observador para la deteccién de
fallas en una maquina inductiva de accionamiento eléctrico. En este estudio, se evalua la
capacidad del observador para detectar fallas en los sensores de corriente de la maquina
inductiva, ademés de desarrollar un banco de observadores capaz de aislar las fallas.

En 2013, se realiz6 un estudio [Aligia et al., 2013] en el que se emple6 la técnica de
modos deslizantes para estimar la velocidad lateral de un vehiculo de cuatro ruedas durante
giros a diferentes velocidades. Este trabajo forma parte de una investigacion destinada a
mejorar el control de estabilidad durante el giro lateral de vehiculos eléctricos, los cuales
cuentan con motores individuales en cada rueda. El diseno del observador se basé en un mo-
delo de bicicleta modificado, y los resultados obtenidos mostraron que la técnica es robusta

ante variaciones de parametros y dindmicas no modeladas, como se comprobé mediante
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simulaciones.

Existen variantes de los observadores por modos deslizantes, como el diferenciador
exacto robusto por modos deslizantes, utilizado en [Delgado-Aguinaga and Begovich, 2014]
para la deteccién y aislamiento de fugas en un sistema de tuberias en tiempo real. Este
trabajo considera la presencia de ruido y perturbaciones externas, tales como variaciones en
las propiedades fisicas del fluido y vibraciones mecanicas introducidas por accesorios como
véalvulas y acoplamientos. La técnica demostré su capacidad para estimar la posicién de
fugas menores al 5% del gasto nominal, superando a otros algoritmos que sélo lograban
detectar fugas de alrededor del 10 %.

Ademsds, los observadores basados en modos deslizantes tienen la capacidad de
detectar fallas multiples simultdneas, como se demuestra en [Garcia-Morales et al., 2015].
En este estudio, se realizaron pruebas experimentales en intercambiadores de calor, donde
varios sensores presentaron fallas simultdneamente. A pesar de esto, la técnica permitié
reconstruir las senales a partir de los sensores operativos restantes, garantizando que el
proceso continuara funcionando sin interrupciones.

Los observadores basados en modos deslizantes no se limitan a modelos ma-
temadticos lineales o no lineales convencionales. En [Pérez-Estrada et al., 2015], se explora
el diagnéstico de fallas utilizando observadores difusos basados en modos deslizantes, apli-
cados a un digestor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente. En este trabajo, se
implementa un esquema de deteccion y diagndstico de fallas en sensores, utilizando umbra-
les fijos para la evaluacion de los residuos y la localizacion de fallas mediante redundancia
analitica.

Finalmente, en 2019, en [Cervantes et al., 2019] se presenta el desarrollo de un
algoritmo para la deteccién de fallas en un proceso de destilacion, el cual utiliza un banco de
observadores difusos con modos deslizantes. Esta técnica permitié detectar perturbaciones
en el voltaje de alimentacién del actuador del sistema de calentamiento, asi como variaciones
en la resistencia calefactora, lo que habilité la implementacién de medidas preventivas o

correctivas con base en los resultados obtenidos.
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1.3. Hipdtesis

Es posible disenar un algoritmo de deteccién de fallas robusto para un sistema for-

mado por un filtro armdnico pasivo monofédsico usando observadores de modos deslizantes.

1.4. Objetivos de la Tesis

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un algoritmo para la detecciéon de fallas capaz de detectar cualquier
falla fuera del valor nominal de los componentes de un filtro pasivo para mitigar armoénicos

usando observadores de modos deslizantes.

1.4.2. Objetivos particulares

e Obtener el modelo mateméatico de un filtro arménico monoféasico.

e Disenar un observador suficientemente robusto para poder detectar de manera eficiente

la falla.

e Disenar un observador que trabaje de manera 6ptima con condiciones iniciales distin-

tas de cero.

1.5. Contribuciones

La principal contribucién de esta tesis radica en el diseio de un observador con
una funcién discontinua basada en modos deslizantes, capaz de detectar cuando alguno de
los componentes del filtro de mitigaciéon de arménicos comienza a mostrar variaciones en
sus valores nominales. Asimismo, se busca que este observador tenga la capacidad de aislar

el componente defectuoso dentro del sistema, garantizando una deteccion de falla precisa.



1.6. Descripcién de Capitulos

En el capitulo dos se presenta el marco tedrico del que tiene alcance el presente
trabajo. En el capitulo tres se plantea el modelo matematico que se utilizara para modelar
el sistema eléctrico y su filtro, asi como la estructura del observador de modos deslizantes;
en el capitulo cuatro se analiza y propone el disefio del esquema de deteccion de fallas y
se presentan los resultados obtenidos. Finalmente se presentan las conclusiones y posibles

trabajos futuros en el capitulo cinco






Capitulo 2

Preliminares de filtrado armonico

2.1. Introduccion

Este capitulo presenta una introduccion integral a los conceptos fundamentales de
calidad de la energia eléctrica, haciendo especial énfasis en los armonicos y el porcentaje de
distorsién arménica total (THD). Asimismo, se describen los principios de funcionamiento
y diseno de los filtros pasivos utilizados para la mitigacién de armonicos, resaltando su
importancia en la estabilidad y eficiencia de los sistemas eléctricos. Finalmente, se abordan
los conceptos de diagnéstico de fallas, junto con las técnicas de observadores implementadas
a lo largo de este trabajo, proporcionando una base sélida para el desarrollo de los capitulos

siguientes.

Uno de los principales problemas que se abordan en el estudio de la red eléctrica
es mantener la calidad de la energia, lo cual implica dos cosas, tener calidad en el voltaje y
calidad en la corriente que el significado basicamente es que ambas sean una onda sinusoidal
de frecuencia tnica, amplitud y frecuencia constantes [Bollen, 2003]. De acuerdo con el
diccionario autorizado de términos del IEEE 100 la calidad de la energia se define como
“el concepto de alimentar y poner a tierra equipos electrénicos de una manera adecuada
para la operacién de ese equipo y compatible con el sistema de cableado y otros equipos

conectados” [Breitfelder and Messina, 2000].
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2.2. Armonicos

Una de las alternativas para medir el nivel de calidad de la energia que se tiene
puede ser mediante la distorsiéon armonica, que representa la desviacién entre la forma de
onda sinusoidal ideal que deberian tener la tensién de la red o la corriente de carga, y la
que tienen en realidad. Siendo la principal causa de generacién de arménicos son las cargas
“no lineales” [Melendez et al., 2011].

Se les denomina cargas lineales cuando se aplica un voltaje senoidal directamente
a cargas tales como resistencias (por ejemplo, ldmparas incandescentes), inductancias (por
ejemplo, transformadores, motores), capacitores (por ejemplo, condensadores que formen
parte de algtin equipo) o una combinacién de ellos y se produce una corriente proporcional

que también es senoidal, como se observa en la Fig. 2.1 [Ramirez, 2008].

T
—Voltaje
— Corriente|

0.5

Amplitud

1 1 | 1 1 1
-2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tiempo (s)

Figura 2.1: Voltaje y corriente tomados por una carga lineal

Por el contrario, las cargas no lineales son aquellas que a pesar de ser alimentadas
con una tensién sinusoidal absorben una intensidad no sinusoidal, pudiendo estar la corriente
desfasada un angulo 0 respecto a la tensién. Pueden ser simplemente las cargas no lineales
en las que la corriente que fluye por ellas no es proporcional a la tensién. Como resultado de

esto, cuando se aplica una onda sinusoidal de una sola frecuencia, la corriente resultante no
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es de una sola frecuencia [Melendez et al., 2011]. Un arménico, segtin la norma IEEE-519,
estd definido como el contenido de la senal, cuya frecuencia es un multiplo entero de la
frecuencia de repeticién base o frecuencia fundamental, como se puede observar en la Fig.

2.2 la senal de corriente muestra otras componentes de frecuencia [John, 2001].

T
—\Voltaje
—Corriente

Amplitud
o

) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo (s)

Figura 2.2: Voltaje y corriente tomados por una carga no lineal

Algunos problemas debidos a las corrientes armonicas son los siguientes: calenta-
miento adicional y posibles sobretensiones (debido a las condiciones de resonancia) en los
equipos de distribuciéon y transmisiéon de los sistemas de suministro de energia, resonan-
cias no previstas, errores en la medicién y averia de relés de estos sistemas, interferencia
con senales de comunicacion y control, funcionamiento defectuoso de motores, generadores,
entre otros [Mohan et al., 2009]. Los variadores de velocidad/frecuencia, rectificadores, con-
vertidores de potencia, hornos de induccién, hornos de arco eléctrico son algunos ejemplos

de cargas no lineales que contaminan la red eléctrica con armdnicos.

2.3. Analisis de armodnicos

Para analizar la senal de onda de corriente o de tensién medida, se utiliza el teo-

rema de Fourier que demuestra que una funcién periédica cualquiera puede descomponerse
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en una suma de funciones senoidales, siendo la primera funcién senoidal (fundamental) de
la misma frecuencia que la funcién original y el resto de las frecuencias miltiplos exactos
de la frecuencia fundamental. Estos son los componentes armoénicos de la funcién periédi-
ca original. Cada arménica se expresa en funcion de su orden, las armonicas de segundo,
tercer y quinto orden, tienen frecuencias de 120, 180 y 300 Hz respectivamente en sistemas

eléctricos con frecuencias de generacién de 60 Hz [John, 2001].

El modelo matematico segin Fourier para el andlisis de una senal periédica no senoida-

les [Gonzélez et al., 2006] esta descrita por (2.1):

o

f(t) = Z ak cos(kwt) + bksen(kwt) (2.1)
k=0

Donde, para calcular ay y by se utiliza (2.2) y (2.3):

T

2

T/f cos(kwt)dt (2.2)
0

) T

T/f sen(kwt)dt (2.3)
0

Donde:

f(t) = Funcién periddica

k = Numero de armédnica

t = Periodo de la senal

w1 = Frecuencia angular fundamental

ar, = Coeficientes de las componentes cosenoidales

b= Coeficientes de las componentes senoidales
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2.4. Distorsién arménica total (THD)

La distorsién armoénica total (THD) es una medida del valor efectivo de las com-
ponentes armonicas, de tal forma que es el valor eficaz de las armonicas relativas a la
fundamental es una forma de determinar el contenido arménico del voltaje o de la corriente
en una onda periédica [Gonzélez et al., 2006], la ecuacién matematica es:

k max 2

VEE=2 TR 100 (2.4)
M

1

NTHD =

Dentro de la ecuacién encontramos que Mj, representa el valor de la componente armonica h
de la corriente o voltaje fundamental que seria M. Los valores eficaces (rms) de las formas
de onda se calculan como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores eficaces

de todos los componentes individuales [Dugan et al., 1996].

kmax 1 2

kmax
1
Irms = \ Z (E Ii) (2.6)
Donde:
e Vi= Amplitud del componente arménico de orden k en la senial de voltaje

e [;=Amplitud del componente arménico de orden k en la senial de corriente.

2.5. Resonancia

La impedancia es crucial para comprender cémo se comporta la corriente cuando
entra en resonancia, dado que su valor influye inversamente en el flujo de corriente. Cuando
un circuito RLC es completamente resistivo, la reactancia total es cero, lo que significa que
el circuito estd en resonancia. Como resultado, se producira el flujo méaximo de corriente

posible en el circuito. Existen dos tipos de resonancias que pueden ocurrir: la resonancia
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en serie y la resonancia en paralelo. La resonancia en serie se manifiesta en situaciones
de alteracion durante la operacion del sistema, como una falla de fase a tierra. Asimismo,
surge cuando la reactancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva. Si el capacitor
equivalente se conecta en serie con la reactancia equivalente del sistema, también puede
producirse resonancia en serie, facilitando una ruta de baja impedancia para la circulacién
de corrientes armonicas [Basantes Vidal, 2021].

Se dice que el circuito esta en resonancia cuando x; = x.. Por lo tanto, la frecuencia

de resonancia en serie estd dada por la siguiente ecuacién [Kraft and Heydt, 2007].

1
= omVLC (2.7)

De igual manera se puede estudiar la resonancia en paralelo utilizando el analisis
de las impedancia o admitancias. Si sabemos que la resonancia ocurre cuando %L = %C’
y conociendo que w = 1/v/LC, siendo la frecuencia de resonancia, donde w = 27 f, por lo

tanto, podemos concluir que la frecuencia de resonancia es la misma en la conexion en serie

que en paralelo [Kraft and Heydt, 2007].

2.6. Filtros de potencia para mitigar armdnicos

Una vez identificados los inconvenientes derivados de los armonicos en relacién con
la calidad de la energia, procedemos a abordar la solucién a estos mediante el empleo de
filtros. El uso de filtros destinados a las componentes armoénicas en sistemas de potencia
se orienta hacia dos objetivos fundamentales: fungir como sumidero para las corrientes y
tensiones armonicas, y proporcionar al sistema la totalidad o una fraccién de la potencia
reactiva que requiere.

Existen dos maneras de clasificar los filtros. Primordialmente existen los que usan
elementos pasivos (inductores, capacitores y resistencias) y la otra manera elementos activos.

Los filtros activos, componentes de tamano relativamente pequenio y flexibles en su
operacion en comparacién con los filtros pasivos, estdn compuestos principalmente por com-
ponentes electronicos como amplificadores operacionales, transistores y otros dispositivos

semiconductores. La eleccion de estos componentes depende de la aplicacién especifica del
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filtro activo y de los requisitos de rendimiento. Utilizan algoritmos y técnicas de control para
ajustar dindmicamente su respuesta a las condiciones cambiantes de la red eléctrica. Ademds
de abordar el filtrado arménico, amortiguacién armonica, aislamiento arménico, termina-
cién armonica, control de potencia reactiva, correccion del factor de potencia, regulacién de
voltaje, equilibrio de carga y reduccion de parpadeo de voltaje, los filtros activos incorporan
un inversor o convertidor controlado junto con un bloque de control para obtener las senales
deseadas de referencia. Pueden tener diversas configuraciones de conexién, ya sea en serie
o paralelo [Akagi, 2005]. Por otro lado, los filtros pasivos que siempre han sido la opcién
mas comun para lidiar con los arménicos producidos por grandes cargas industriales, prin-
cipalmente debido a su bajo costo y alta eficiencia. Estos estan compuestos de un capacitor,
un inductor y/o una resistencia. Los filtros pasivos se basan en el principio de resonancia
eléctrica, donde proporcionan una resistencia minima al flujo de corriente a una frecuencia
resonante especifica. Al ajustarse a frecuencias correspondientes a diversos 6rdenes armoni-
cos, logran reducir de manera considerable la presencia de esos armoénicos particulares. Su
clasificacién abarca filtros sintonizados, sintonizados de segundo orden y filtros pasa altas,
determinada por el nimero de frecuencias resonantes que incorporan [Prasad et al., 2015].
Dentro de las cualidades que tiene cada filtro de esta clasificacion se pueden encontrar que
los filtros de sintonizacién tnicamente eliminan armoénicos de un orden especifico, mientras
que los de doble sintonizacién amplian esta capacidad a dos 6rdenes armonicos. Por otro
lado, los filtros pasa altas o pasa bandas se destacan por eliminar los armodnicos de altas

frecuencias como podrian ser del arménico 11° en adelante [Prasad et al., 2015].

2.6.1. Filtros pasivos en serie

El disenio del filtro pasivo en serie se orienté hacia la supresiéon de armonicos, de-
mostrando una resistencia significativa frente a las arménicas generadas por la carga. Su es-
tructura incorpora un filtro LC en paralelo, que presenta una impedancia considerablemente
alta cuando se alcanza la frecuencia de resonancia w,. En situaciones practicas, este tipo de
filtro se recomienda para cargas que operan como fuente de tensién [Candela Garcia, 2009).

En casos donde la corriente demandada por la carga abarca multiples armédnicos,

se requiere la instalacién de varios filtros en serie. Se deben colocar en serie tantas secciones
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Figura 2.3: Tipos de filtros pasivos

de filtros sintonizados como armdnicos se deseen eliminar, siendo comtinmente el 52, 7°, 11°
y 13°. Para arménicos de orden superior y menor amplitud relativa, se opta por instalar un

filtro pasivo de rechazo de altas frecuencias [Candela Garcia, 2009].

2.6.2. Filtros pasivos en paralelo

El filtro pasivo en paralelo desempena la funcién de absorber armonicos al propor-
cionar una via de baja impedancia para los arménicos de corriente originados en la carga.
Su composicién incluye un circuito serie LC con baja impedancia en la frecuencia de reso-
nancia. Al integrarse en una red de potencia, actia como divisor de corriente entre su propia
impedancia y la impedancia de la red, presentando un inconveniente ya que la eficacia del
filtrado depende tanto de la impedancia de la red como del filtro en si. El filtro pasivo en
paralelo cumple una doble funcién al absorber arménicos y compensar parcialmente la po-
tencia reactiva. La seleccién y diseno de estos filtros se llevan a cabo segtin las necesidades
de potencia reactiva del sistema y el tamanio necesario de la bateria de condensadores para
su compensacién [Candela Garcia, 2009].

A pesar de su disenio aparentemente sencillo y su principio de funcionamiento
directo, estos filtros pasivos requieren un andlisis exhaustivo antes de su instalacién en la

red, ya que podrian generar problemas de resonancia con la impedancia de la red, con otros



17

filtros existentes o con las baterias de condensadores.

2.7. Diseno de filtros pasivos sintonizados

Para poder disenar un filtro pasivo sintonizado para armonicos que trabaje de
manera eficiente y permita una operacion confiable, se tiene que seguir los siguientes pasos:

1.- Elegir una frecuencia de sintonizacién para el filtro: este paso es de los maés
importantes y crucial, se basa en las caracteristicas arménicas de las cargas involucra-
das. El filtro se sintonizara ligeramente por debajo de la frecuencia armonica de preocupa-
cién para permitir tolerancias en los componentes del filtro y variaciones en la impedancia
del sistema. Esto evita que el filtro actie como un cortocircuito directo para la corriente
armonica problematica, reduciendo la carga en los componentes del filtro. También mi-
nimiza la posibilidad de una peligrosa resonancia armonica en caso de que los parame-
tros del sistema cambien y provoquen un desplazamiento en la frecuencia de sintonizacién
[Molano Aguas and Tique Rojas, 2013].

2.- Calcular la capacitancia necesaria para mejorar el factor de potencia: El ta-
mano del filtro se basa en el requisito de potencia reactiva de la carga para la correc-
cion del factor de potencia. Cuando se convierte un condensador de correccién del factor
de potencia existente en un filtro armdnico, se proporciona el tamano del condensador
[Molano Aguas and Tique Rojas, 2013]. Se calcula la potencia reactiva que se tiene en el
sistema antes de la correccién del factor de potencia y cuanto seria la potencia reactiva del

sistema después de la correccion del factor de potencia al valor deseado:

Q=V=x*Ix sen(cos_1 ®) (2.8)

Donde:

Q= Potencia reactiva del sistema
V= Voltaje en rms

I= Corriente en rms

¢= Factor de potencia
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Se obtiene la diferencia entre ambas potencias reactivas para obtener la cantidad
de potencia reactiva que se va a corregir.
Se realizard un calculo para obtener la reactancia capacitiva, primordialmente

obtendremos la reactancia del filtro que esta dada por:

v 2
XFrittro = (;X) (2.9)
La reactancia del filtro a frecuencia fundamental es:
XFiltro = XCap - Xr (210)

En casos donde la corriente demandada por la carga abarca multiples arménicos,
se requiere la instalacién de varios filtros en serie. Se deben colocar en serie tantas secciones
de filtros sintonizados como arménicos se deseen eliminar, siendo comtnmente el 52, 7°, 11°
y 13°. Para armonicos de orden superior y menor amplitud relativa, se opta por instalar
un filtro pasivo de rechazo de altas frecuencias. La frecuencia de resonancia de estos filtros
se determina mediante la ecuacién (3.2). No obstante, la implementacién de filtros pasivos
en serie no es muy extendida debido a su propensién a distorsionar la tensién en el lado de

carga.[Candela Garcia, 2009]

2.7.1. Filtros pasivos en paralelo

El filtro pasivo en paralelo desempena la funcién de absorber arménicos al propor-
cionar una via de baja impedancia para los arménicos de corriente originados en la carga.
Su composicion incluye un circuito serie LC con baja impedancia en la frecuencia de reso-
nancia. Al integrarse en una red de potencia, actiia como divisor de corriente entre su propia
impedancia y la impedancia de la red, presentando un inconveniente ya que la eficacia del
filtrado depende tanto de la impedancia de la red como del filtro en si. En aplicaciones

préacticas, este tipo de filtro se recomienda para cargas que actian como fuente de corriente.

El filtro pasivo en paralelo cumple una doble funcién al absorber armoénicos y compen-
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sar parcialmente la potencia reactiva. La seleccién y disenio de estos filtros se llevan a cabo
segun las necesidades de potencia reactiva del sistema y el tamano necesario de la bateria
de condensadores para su compensacién. Cuando la corriente de la carga involucra mas de
un armonico, se instalan varios filtros en paralelo, generalmente para eliminar armoénicos
como el 52, 7°, 112 y 13°. En el caso de arménicos de orden superior y amplitud relativa

pequena, suele emplearse un filtro pasivo de paso alto.[Candela Garcia, 2009]

Z

Figura 2.4: Filtro Pasivo en Paralelo

A pesar de su disenio aparentemente sencillo y su principio de funcionamiento
directo, estos filtros pasivos requieren un andlisis exhaustivo antes de su instalacién en la
red, ya que podrian generar problemas de resonancia con la impedancia de la red, con otros

filtros existentes o con las baterias de condensadores.

2.7.2. Diseno de filtros pasivos sintonizados

Para poder disenar un filtro pasivo sintonizado para armonicos que trabaje de

manera eficiente y permita una operacion confiable, se tiene que seguir los siguientes pasos:

1. Elegir una frecuencia de sintonizacion para el filtro: Este paso es de los mas
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2.7 Diseno de filtros pasivos sintonizados

importantes y crucial, se basa en las caracteristicas armonicas de las cargas involu-
cradas. El filtro se sintonizara ligeramente por debajo de la frecuencia arménica de
preocupacion para permitir tolerancias en los componentes del filtro y variaciones en
la impedancia del sistema. Esto evita que el filtro actie como un cortocircuito direc-
to para la corriente arménica problemaética, reduciendo la carga en los componentes
del filtro. También minimiza la posibilidad de una peligrosa resonancia armoénica en
caso de que los parametros del sistema cambien y provoquen un desplazamiento en la

frecuencia de sintonizacion.

Calcular la capacitancia. necesaria para mejorar el factor de potencia. El ta-
mano del filtro se basa en el requisito de potencia reactiva de la carga para la correccion
del factor de potencia. Cuando se convierte un condensador de correccién del factor

de potencia existente en un filtro arménico, se proporciona el tamano del condensador.

Se calcula la potencia reactiva que se tiene en el sistema antes de la correccion del fac-
tor de potencia y cuanto seria la potencia reactiva del sistema después de la correccion

del factor de potencia al valor deseado:
Q =V *1xsen(cos ! ¢) (2.11)

Donde:

Q= potencia reactiva del sistema
V= voltaje en rms

I=corriente en rms

¢=factor de potencia

Se obtiene la diferencia entre ambas potencias reactivas para obtener la cantidad
de potencia reactiva que se va a corregir. Se realizard un cédlculo para obtener la reac-
tancia capacitiva de la siguiente manera: Primordialmente obtendremos la reactancia

del filtro que esta dada por:

(Vnom)2

2.12
V Ar ( )

Xfiltro =
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La reactancia del filtro a frecuencia fundamental es:
Xfilt’r‘o = Xcap — XL (213)

Donde:

Viwom= Voltaje RMS nominal del sistema

V A,=Potencia reactiva que entrega o absorbe el banco de capacitores del filtro
X ritro= Reactancia equivalente del filtro

Xcap= Reactancia capacitiva

X =Reactancia inductiva

Los filtros no se sintonizan exactamente en el valor de la frecuencia del armoénico. Ya

que pueden entrar en resonancia con impedancias propias de la carga o de la red.

XZ“’) = h* Xr (2.14)
Donde:
h= Orden del armonico
Despejando Xcgp

Xcap =W * XL (2.15)

Despejando X, y sustituyendo en (2.14) obtenemos:
XCap *(h2 _1) = h2 * X filtro (216)
y finalmente despejando Xcgp:

2
h
XCap = 79 * Xfiltro (217)
he—1
Una vez obteniendo la reactancia del capacitor lo consiguiente es confirmar que esta
reactancia proporciona la correccién de potencia reactiva que se necesita:

V

cap

VAr= (2.18)
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2.8 Conclusion

2.8.

Una vez corroborado lo anterior, proseguimos a conseguir el tamano del condensador

que se ocupara:

1

C 0s = ————— 2.19
faradios W * XCap ( )

Donde:

w= Velocidad angular

. Calcular el valor del tamano del reactor Encontrar el valor de la reactancia

inductiva, que a una determinada frecuencia entre en resonancia con la del capacitor
y proporcione un camino de baja impedancia. Para lo cual se despeja la ecuacién

(2.15) y se obtiene:

XCap
XL = 32

(2.20)

Con esta reactancia se puede dimensionar el reactor en henrios.

X
Lhenrios = 7[/ (221)

Existe otra manera de encontrar el valor de la bobina en henrios que es utilizando la

ecuacién de la resonancia y despejando “L” de esta, quedando de la siguiente manera:

2
1 1
L= () <) (2.22)
2r f c
Elegir componentes comerciales para la construccién Y finalmente elegir los
componentes comerciales para la construccion del filtro y verificar el desempenio del fil-
tro para asegurar que los componentes actiien de manera correcta.[Prasad et al., 2015]

Conclusion

En este capitulo se presenté una visién integral de los fundamentos de la calidad de

la energia eléctrica y de los principales problemas asociados con la presencia de armoénicos

en los sistemas de potencia. Se establecié que las cargas no lineales constituyen la princi-

pal fuente de distorsién en la red, generando efectos adversos como pérdidas adicionales,
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resonancias indeseadas, fallos en equipos de proteccién y afectaciones en la operacion de
motores y dispositivos sensibles.

Asimismo, se revisaron las bases matematicas del analisis de armoénicos mediante
la transformada de Fourier, asi como la métrica de distorsién arménica total (THD), herra-
mienta esencial para cuantificar el impacto de los arménicos sobre las formas de onda de
tensién y corriente. De igual forma, se explicé el fenémeno de la resonancia y su relevancia
en el comportamiento de los circuitos eléctricos, tanto en configuraciones serie como en
paralelo.

Finalmente, se abordé el disenio y funcionamiento de los filtros de potencia, en par-
ticular de los filtros pasivos sintonizados, destacando su capacidad para mitigar armonicos
especificos y contribuir a la compensacién de potencia reactiva. El proceso de dimensio-
namiento de estos filtros, sustentado en la relaciéon entre reactancias, potencia reactiva y
frecuencia de sintonia, constituye una herramienta fundamental para garantizar la estabili-
dad y eficiencia de los sistemas eléctricos.

Este conjunto de conceptos proporciona la base tedrica necesaria para el desarrollo
de los capitulos posteriores, donde se profundizard en la modelacién matematica y en la

implementacién de técnicas de deteccién de fallas aplicadas a filtros pasivos de potencia.






Capitulo 3

Deteccion de fallas

3.1. Introduccion

Los sistemas de control modernos estdn volviéndose cada vez mas complejos, y
los algoritmos de control estan alcanzando niveles de sofisticaciéon cada vez mayores. Por
ende, los temas de fiabilidad, seguridad operativa y proteccién ambiental son cruciales, es-
pecialmente para sistemas criticos de seguridad. Se reconoce una creciente necesidad de
supervision en y fuera de linea y diagnodstico de fallos para mejorar la fiabilidad de ta-
les sistemas criticos. Identificar tempranamente las fallas en desarrollo puede prevenir la

degradacién del sistema, interrupciones en la operacién y posibles catédstrofes.[Chen, 1995]

3.1.1. Clases de fallas y fases del diagnéstico de fallas

El sistema controlado estd compuesto por actuadores, dindmica del proceso y sen-
sores. Cada una de estas partes esta afectada por las llamadas entradas desconocidas, que
pueden percibirse como ruido de proceso y de medicién, asi como perturbaciones externas
que actian sobre el sistema. Cuando se utiliza control basado en el modelo matemético y
diagnoéstico de fallas basado en redundancia analitica, la entrada desconocida también pue-
de ser tomada en cuenta como la diferencia entre el sistema real y el modelo considerado.
[Chen, 1995] [Witczak, 2014]

Una “falla” o “fault” se define como una alteracién imprevista en el funcionamiento del sis-
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tema, aunque no necesariamente implica una falla o descomposicién fisica permanente. Este
contratiempo interfiere con la operaciéon normal de un sistema automatico, resultando en
una disminucién en su rendimiento o incluso situaciones de riesgo. Otro término ampliamen-
te utilizado es “averia“ o "failure”, que se emplea para indicar un evento catastréfico. Esto
implica un colapso total de un componente o funcién del sistema, mientras que el término
falla puede sugerir que un mal funcionamiento puede ser tolerable en su etapa actual. Es
esencial diagnosticar cualquier contratiempo lo antes posible, incluso si es tolerable en sus
primeras etapas, para evitar consecuencias graves. [Chen, 1995]

Dado que un sistema puede dividirse en tres partes, es decir, actuadores, el proceso y sen-
sores, tal descomposicion conduce directamente a tres clases de fallas.

Fallas en el actuador: pueden ser vistos como cualquier mal funcionamiento del equipo
que acciona el sistema [Witczak, 2014]. Este tipo de fallas pueden dividirse en tres cate-

gorias:

e Bloqueo en posicién: El actuador queda bloqueado en una cierta posicién en un mo-

mento desconocido y no responde a comandos posteriores.

Ui = Ujgf = const,  Vk > t; (3.1)

Donde:
u; y=Representa el valor de una variable de entrada en el instante discreto k, El
subindice ¢ denota el indice de la variable

u; ¢, = Es el valor de referencia de esa misma variable en el instante de falla ¢

e Interrupcion: el actuador produce cero fuerza y momento, es decir, se vuelve ineficaz.
uiy =0, Vk>t; (3:2)

e Pérdida de efectividad: una disminucién en la ganancia del actuador que resulta en

una deflexién que es menor que la posicién ordenada|Witczak, 2014].

Uik = kitip,  0<ki<l Vk>ty, (3.3)
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Fallas del proceso (o fallas de componentes): que ocurren cuando algunos cambios en el
sistema hacen que la relacién dindmica sea invalida [Witczak, 2014].
Fallas del sensor: que pueden ser vistos como variaciones graves en las mediciones. Se

pueden considerar dos escenarios de falla del sensor:

e Bloqueo en posicion: el sensor queda bloqueado en una cierta posicién en un momento

desconocido y no proporciona el valor actual de la variable medida.
Yik = Yiz,p = const,  Vk > 5 (3.4)

Donde:
Y; ,=>Salida medida del sistema en el instante discreto k. El subindice ¢ identifica qué
salida en particular

Y; . p=Es el valor de esa salida justo en el instante de la falla ¢

e Pérdida de precision en la medicién: una degradacién de la precisién de la medicion

del sensor[Witczak, 2014].
Yik = kiY%p Yk >tg (3.5)

Donde:
K;= Factor de escala que altera la salida medida

¢ r=salida “correcta” o verdadera del sistema
b

Un sistema de monitoreo que se utiliza para detectar fallas y diagnosticar su ubicacién
e importancia en un sistema se llama ”sistema de diagnéstico de fallas”. Este sistema con-

siste en las siguientes fases[Chen, 1995].

e Deteccion de fallas: tomar una decision binaria - ya sea que se tenga un funciona-

miento normal o anormal.

e Aislamiento de fallos: determinar la ubicacion de la falla, por ejemplo, qué sensor

o actuador ha fallado.
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e Identificacion de fallas: estimar el tamano y el tipo o naturaleza de la falla.

La deteccidén y el aislamiento son absolutamente necesarias para cualquier sistema
practico. El diagnéstico de fallas se considera muy a menudo como deteccién y aislamiento
de fallas, abreviado como FDI.

La identificacién de fallas, por otro lado, aunque sin duda 1til, puede no ser esencial
si no se requiere ninguna accién de reconfiguracién.

Hay una variedad de metodologias disponibles para llevar a cabo la deteccién de
fallas, cada una empleando distintas técnicas para lograr este objetivo. Esta diversidad se

ilustra de manera clara en la Figura 3.1:

Figura 3.1: Tipos de metodologias para la deteccién de fallas

3.2. Deteccion de fallas basado en el modelo

El método de deteccién de fallas méas utilizado es monitorear el nivel de una senal
en particular y tomar medidas cuando la senal alcanza un umbral dado. Un enfoque tra-
dicional para la deteccién de fallas en el contexto de aplicaciones mas amplio se basa en

métodos de "redundancia de hardware (o redundancia fisica/paralela)” que utilizan multi-
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ples vias de sensores, actuadores, computadoras y software para medir y/o controlar una
variable particular. Tipicamente, se aplica un esquema de votacion al sistema redundante
de hardware para decidir si y cuando ocurrié una falla y su probable ubicacién entre los
componentes redundantes del sistema Los principales problemas encontrados con la redun-
dancia de hardware son el costo adicional de equipo y mantenimiento y, ademas, el espacio
adicional necesario para alojar el equipo [Chen and Patton, 2012].

Dado que agregar méas hardware puede ser caro y puede afectar la confiabilidad,
tiene sentido usar diferentes mediciones para verificar unas a otras en lugar de tener dupli-
cados de cada pieza por separado este es el concepto de "redundancia analitica (funcional)”
que utiliza relaciones analiticas (o funcionales) redundantes entre varias variables medidas
del proceso monitoreado (por ejemplo, entradas/salidas; salidas/salidas; entradas/entradas).
La redundancia analitica hace uso de un modelo matematico del proceso monitoreado y,
por lo tanto, a menudo se denomina ”enfoque basado en modelos” para la deteccion de fa-
llas. En la redundancia analitica, se verifica que todo esté en orden al comparar las senales
medidas con las predicciones del modelo matematico. Esta comparacién se hace observando
las diferencias entre las senales reales y las estimadas por el modelo. La mayor ventaja del
enfoque basado en modelos es que no se necesitan componentes de hardware adicionales
para realizar un algoritmo FDI [Chen and Patton, 2012].

El diagnéstico de fallas basado en modelos puede definirse como la deteccién, aislamiento y
caracterizacién de fallas en los componentes de un sistema a partir de la comparacién de las
mediciones disponibles del sistema, con la informacién a priori representada por el modelo
matemaético del sistema [Chen, 1995].

Para lograr un sistema de monitoreo completo basado en alguna técnica de diagnéstico de

fallas se deben de realizar tres pasos:

1. Generacion de residuo: Generacién de las senales que reflejan la falla. Normalmente
llamada como residuo. Esta senal auxiliar estd disenada para reflejar el inicio de una
posible falla en el sistema analizado. El residuo deberia ser normalmente cero o cercano
a cero cuando no hay falla presente, pero claramente diferente de cero cuando ocurre

una falla. El algoritmo utilizado para generar residuos se llama generador de residuos
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[Chen, 1995].

2. Evaluacion de residuales y toma de decisiones: En esta etapa se realizan deci-
siones logicas sobre cudndo y dénde ocurren las fallas. Para ello, se pueden emplear
pruebas de umbral en los valores instantdaneos o promedios moviles de los residuos.
Ademds, es posible recurrir a métodos més complejos basados en la teoria estadistica

de decisiones [Witczak, 2014].

3. Identificacién de fallas: En esta fase se determina el tipo de falla, su tamano y

causa [Witczak, 2014].

3.2.1. Modelado de sistemas en espacio de estado incluyendo fallas

Lo primero que se debe de realizar en el enfoque basado en modelos, es crear el
modelo matematico del sistema a ser monitoreado. La dindmica del sistema serd descrita

por el siguiente modelo en espacio de estados (3.6) .

&(t) = Az(t) + Bug(t)
Yr(t) = Cz(t) + Dur(?)

(3.6)

Donde z(t) € R™ es denominado el vector de estados, ur(t) € R™ es el vector de entradas
hacia los actuadores y y(t) € RP es el vector de salida real del sistema. A su vez las matrices
AeR™* BeR™ (CeRP"y D e RPP™ que respectivamente son la matriz del sistema,
matriz de entrada, matriz de salida y matriz que representa un acoplamiento directo entre
la salida y la entrada [Castillo, 2008].

Las fallas o averias que pueden afectar a los sensores, actuadores o componentes del sistema
durante la operacién pueden llegar a ser fallas aditivas o multiplicativas. Esto ocurre debido
a un mal funcionamiento o envejecimiento del equipo. Por simplicidad de notacién y sin
pérdida de generalidad, la matriz D se tomard como una matriz cero.

En presencia de una falla el modelo del sistema se puede escribir como (3.7):

&(t) = Apx(t) + Brur(t)
yr(t) = Crx(t)

(3.7)
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Donde las nuevas matrices del sistema con fallos se pueden definir como (3.8):

Af=A+464; Bp=B+06B; (;=C+6C (3:8)

0A, B y 6C corresponden a la desviacién de los pardmetros del sistema con respecto a los

valores nominales.

3.2.2. Generacion de residuo basado en observadores de estados

La idea basica detras de los enfoques basados en observadores o filtros es estimar
las salidas del sistema a partir de las mediciones (o un subconjunto de mediciones) utilizando
observadores que pueden ser de Luenberger, filtros de Kalman, entre otros. Luego, el error
de estimacion de salida se utiliza como un residuo [Chen, 1995].

Se considera una planta lineal, observable e invariable en el tiempo representada
por su modelo matematico en espacio de estados, con la suposicién de que se conocen la

estructura y los pardmetros del modelo se utiliza (3.9) para realizar la estimacién.

~

x(t) = Az(t) + Bu(t) + He(t)

§(t) = Ci (t)

e(t) = y(t) — C2(t) (3.10)

Donde la matriz H se conoce como la matriz de retroalimentacién del observador, la cual
puede ser disenada a través de ubicacion de polos, desigualdades lineales matriciales, entre

otros métodos.

3.2.3. Desigualdades lineales matriciales

Las desigualdades matriciales lineales (LMlIs, por sus siglas en inglés) tienen una

importante aplicacién en la teoria de control reduciendo los problemas en el calculo de la
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solucién con el fin de convertirlo en un problema de optimizacién. Las LMI’s surgieron de
la teoria de la estabilidad de Lyapunov, a través de la definicién de una ecuacién candidata

cuadrética del estado [Boyd et al., 1994].
v(i(t)) = z(t)" Pa(t) (3.11)

Pero esto se lograria sélo si existia una matriz P que cumpliera lo siguiente:
Teorema: El sistema (3.6) sera estable si y solo si existe una matriz P simetrica, definida
positiva tal que satisfaga (3.12)

A'P+PA<O (3.12)

Una desigualdad matricial es una restriccién convexa expresada usualmente de la forma.

F(z)=F+Y @ f;>0 (3.13)
=1

Donde x; € R™, F; € R™". Lo que quiere decir esta desigualdad es que F'(z) es una matriz
definida positiva tal que;

P F(x)z2>0,V2#0,2 € R (3.14)

Una de las caracteristicas de la matriz es que es una matriz simétrica, ademas de que
F;,i=0,1,...,m y finalmente es una matriz fija y los vectores x es la variable. La matriz

f(x) es una funcién afin a los elementos de x.

3.3. Conclusion

En este capitulo se presentaron los conceptos fundamentales que permiten com-
prender tanto el caso de estudio que se abordara en el capitulo siguiente, como la técnica
v los elementos necesarios para entender el tipo de observador que se empleard en la de-
teccién de fallas. Asimismo, se explicd el funcionamiento de los filtros utilizados para la
mitigacion de arménicos y su comportamiento cuando entran en resonancia con alguna
corriente arménica. De igual manera, se abordaron las Desigualdades Lineales Matricia-
les (LMI), las cuales constituyen una técnica para determinar la ganancia necesaria que

garantice la convergencia del observador de estados hacia la estabilidad.



Capitulo 4

Diseno de esquema de deteccion de

fallas en filtros armonicos

4.1. Introduccion

Existen diversas configuraciones de filtros pasivos disenados para la mitigacién de
armonicos en sistemas eléctricos, cada una con caracteristicas y aplicaciones particulares
que permiten optimizar su desempefio segin las condiciones de la red. Sin embargo, la efi-
cacia de estos filtros puede verse comprometida si alguno de sus componentes experimenta
variaciones respecto a sus parametros nominales, ya sea por envejecimiento, fallas o con-
diciones de operacién adversas. En esta tesis se analiza una configuracién donde el filtro
se coloca en paralelo a las corrientes que entran al circuito, con el objetivo de evaluar su
comportamiento ante posibles alteraciones en sus elementos constitutivos, lo que permitira

comprender su impacto en la atenuacion de armoénicos y en la estabilidad del sistema.

4.2. Modelo matematico

El problema por resolver es detectar fallas en un filtro pasivo utilizado para mi-
tigar armonicos en un sistema eléctrico. Este filtro se encuentra conectado a un modelo
simplificado de una red eléctrica, el cual esta representado como una fuente de corriente,

que a su vez estd siendo afectada por una corriente arménica contaminante. El circuito
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bajo andlisis estd compuesto de la siguiente manera: una fuente de corriente, representada
por un equivalente de Norton [Alexander and Sadiku, 2013], con una rama en paralelo que
contiene el filtro pasivo, el cual estd conformado por un inductor y un capacitor conectados
en serie. Paralelo a este filtro se encuentra la fuente de corriente arménica que actiia como
la fuente contaminante. En el funcionamiento de los filtros pasivos, pueden surgir fallas
que alteren el comportamiento de la corriente armonica, afectando su correcto desempeiio
y provocando un aumento en la magnitud de la distorsién arménica. Dichas fallas pueden
ocurrir en ambos componentes principales el inductor y el capacitor, causando variaciones
en los parametros del sistema y resultando en la pérdida de resonancia.

A continuacion se describe el desarrollo para obtener el modelo matematico del

filtro pasivo.

Figura 4.1: Caso de estudio

Para ello se proponen tres variables de estado
e Voltaje en el capacitor del filtro 2 (t) = vcf(?)

e Corriente en el inductor del fitro xo(t) = i, (t)
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e Corriente en el inductor del equivalente de Norton de la fuente z3(t) = is1(t)

Donde

e V.y= Voltaje en el capacitor.

e [;r=Corriente en el filtro.

e (y=Capacitancia en el filtro.

e [g1= Corriente en el inductor del equivalente de Norton.
e R.=Resistencia del equivalente de Norton.

e L =Inductancia del equivalente de Norton.

e Ls=Inductancia de la bobina del filtro.

e [,—Corriente de la fuente.

e [;,—=Corriente contaminante armonica

Aplicando la ley de voltajes de kirchoff al circuito de la Figura 4.1.

dl
Va = Vs +Vis = (Is1) (Rs) + (Ls) (=)
También;
dl g,
Vo = Ver + Vi = Vor +(Ls)( o )
dVe
Iy = Iop = (Cp(—4 )
asi,
dVe Is,
(—L)y =

a ’  Cy

Aplicando ley de corrientes

Is+1In = Is1+ Ipy

Despejando I
Is1 = Is +1p — Iy,
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Derivando y haciendo défl =14

jsl :j5+jh_jfr

También despejando Iy, de 4.5
Ifr =Is+1Ip — Is1

Y derivando
I.fr = j5+jh _jsl

Si sabemos que:

(Is1)(Rs) + (Ls)(Is1) = Veg +(Ly)(I5r)

(Ls)(Is1) = Vog + (Lg)(Is +1n — ) — (Is1)(Rs)

(Is1)(Ls + Ly) = —(Is1)(Rs) + Vey +(Ly)(Is +1)

;v Us1)(Rs) (Voy) (Ly) .
Us1) = (Ls+ Ly) " (Ls + L)  (Ls+Ly) (Is +1n)
Usando (4.9)
jf’" - it B Ve o L) (fs —i—fh) +Ig+I,

(LS+Lf) (L5+Lf> (L5+Lf)

_ Us)(rs)  (Vey) c il (L)
"= Tst Ly @strp ISt [1 (LS‘FLJ‘)}

Si:

Is = Is méx[sen(2m ft)]

donde Iymax es el valor maximo o pico de la corriente sinusoidal

Is = I, max[cos(27 ft) (27 ft)]

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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I, = I méx[sen(2mn ft)]

Donde Ipmaz es la amplitud maxima (de pico) de la corriente del arménico h

Sea

I, = I méx[cos(2nnft)(2mnft)]

I's 41, = I, méx[cos(27 ft)(27 ft)] + I max[cos(2mnft)(2mnft)]

js+jh:u

Donde:

f=frecuencia fundamental
t=tiempo

n=numero de corriente armoénica

Reescribiendo en espacio de estado:

(1) = Cff (1)
) 1 ],
20 = T oy Y Ty 1(t)+[1 (LS+Lf)]

i3(t) = —

(Rs) 1 (Ly)
(Ls + Ly) 73(t) + (Ls+ Ly) 7 + [(LS + Lf)} !

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

El modelo en espacio de estados para el filtro pasivo se representa por (4.25):

) 0 c% 0 ) 0

. _ 1 (Rs) _ Ly

L2 = T (Ls+Ly) 0 (Ls-&-SLf) Tg | |1 (Ls+Ly) u
i3 1 (Rs) 3 (Ly)

(Ls+Ly)

(4.25)
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1 0 0 I
y=10 1 0 T (4.26)
0 0 1 I3

Una vez obtenido el modelo del filtro se requiere disenar el observador para el

proceso de deteccién de fallas.

Diseno de observadores

Dada la problemaética que se tiene, se requiere de disenar un observador utilizando
la redundancia analitica. La redundancia analitica hace uso de un modelo matematico del
proceso monitoreado y, por lo tanto, a menudo se denomina enfoque basado en modelos para
la deteccién de fallas. En la redundancia analitica, se verifica la dindmica del sistema com-
parando las sefiales medidas con las predicciones del modelo mateméatico. Esta comparacion
se hace observando las diferencias entre las senales reales y las estimadas por el modelo.
La mayor ventaja del enfoque basado en modelos es que no se necesitan componentes de
hardware adicionales para realizar un algoritmo FDI [Chen and Patton, 2012].

Tomando en cuenta que nuestro modelo matematico es lineal, observable e inva-
riable en el tiempo, la estructura del observador basado en modos deslizantes con la cual se

generara la sefial de residuos es descrita por (4.27) y (4.28):

2(t) = Az(t) + Bu(t) + L(y(t) — §(t)) + ¢(t) (4.27)
g(t) = Ci(t) (4.28)

Donde:
@(t) = k[sign(Pe(t))] (4.29)

e(t) = z(t) — &(t) (4.30)



39

donde P es una matriz definida positiva y k£ > 0. Las ganancias L (son las ganancias
del observador) y la matriz P se calculan mediante técnicas basadas en LMI considerando
el concepto de estabilidad cuadratica [Khalil, 1996]. Para este caso, se propuso la funcién

cuadratica del error candidata de Lyapunov , definida positiva:
V(e(t)) = e(t)T Pe(t) (4.31)

Para el analisis de estabilidad y disefio del observador se busca que V(e(t)) < 0 Desarro-
llando
V(e(t)) = e(t)T Pe(t) + e(t)T Pé(t) (4.32)

Donde la dindmica del error es:

é(t) = (t) — (t) = (A — LC)e(t) — ¢ (4.33)

Sustituyendo en (4.32)

v(e(t)) = [(A — LC)e(t)]" Pe(t) + e(t)T P [(A — LO)e(t)] — ¢ (4.34)
v(e(t)) = e(t)T (A — LC)T Pe(t) + e(t)T P(A — LO)e — ¢ (4.35)
b=e(t)" [(A—LC)'P+ P(A—LC)|e(t)— ¢ (4.36)

para que © < 0 se requiere que [(A — LC)TP + P(A— LC)] <0

A'P - CTL"P + PA-PLC <0 (4.37)

Haciendo un cambio de variable N = PL tal que L = P~'N

ATP+PA—-CT'NT —NC <0 (4.38)

Es posible utilizar para la LMI (4.38) un parametro de diseno conocido como

velocidad de convergencia o [Tanaka and Wang, 2004], tal que;
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ATP 4+ PA—CT'NT —NC +2aP <0 (4.39)

donde o > 0.

El error de estado sera asintoticamente estable si y sélo si se satisfacen la desigual-

dad (4.39).

4.2.1. Esquema de deteccion de fallas

El esquema de deteccién de fallas propuesto en este trabajo se basa en un enfoque
pasivo, el cual ha sido implementado de manera fuera de linea durante la fase experimental.
Sin embargo, el procedimiento propuesto tiene el potencial de ser adaptado para su ejecucién
en linea.

Para llevar a cabo la deteccién, se emplea un modelo analitico del sistema eléctrico,
especificamente del filtro pasivo utilizado para la mitigacién de armonicos. Este modelo se
deriva a partir de las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dindmico
del circuito en condiciones normales de operacion.

La técnica de deteccion se fundamenta en el andlisis de residuos, los cuales son
generados mediante el uso de observadores con modos deslizantes. Estos observadores per-
miten estimar el comportamiento nominal del sistema a partir de las entradas y salidas
disponibles. La comparacién entre las salidas estimadas y las reales permite obtener resi-
duos, cuya dindamica se ve alterada ante la presencia de fallas en los elementos del filtro.

Las variables monitorizadas son las corrientes del filtro y del sistema, las cuales
presentan variaciones caracteristicas cuando alguno de los componentes del filtro (como
inductores o capacitores) experimenta desviaciones en sus parametros nominales. Asimismo,
se analiza el efecto que estas fallas provocan sobre el indice de distorsién armonica total
(THD), como un indicador adicional del deterioro del desempefio del sistema.

Mediante este esquema se logra realizar tanto la deteccién de fallas, al identifi-
car desviaciones significativas en los residuos, como el aislamiento, al asociar la forma y
comportamiento de dichos residuos con fallas especificas en determinados componentes del

filtro.
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Figura 4.2: Diagrama de bloques, que representa la simulacién del filtro pasivo en falla y el

observador.
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4.2.2. Conclusiones

En este capitulo se presentd el caso de estudio correspondiente al sistema, de filtrado
pasivo utilizado para la mitigacién de armdnicos en sistemas eléctricos, mismo que sirvié
como base para el desarrollo de una metodologia de deteccién de fallas. Se establecié un
modelo matematico detallado del filtro, lo cual permitié comprender su comportamiento
dindmico bajo condiciones nominales y sirvié como punto de partida para la implementacién
de herramientas de deteccion.

A partir de dicho modelo, se disenié un esquema de deteccién de fallas con enfo-
que pasivo, utilizando observadores con modos deslizantes, los cuales permiten estimar las
variables internas del sistema y generar residuos que reflejan posibles alteraciones en los
parametros de los componentes del filtro.

El esquema propuesto permite realizar la deteccién y aislamiento de fallas al ana-
lizar el comportamiento de las corrientes del sistema y del filtro, asi como su efecto en el
indice de distorsién armoénica total (THD). Esta estrategia representa una solucién viable
y robusta para identificar fallas en etapas tempranas, lo que puede contribuir significativa-
mente a la mejora de la confiabilidad y eficiencia de sistemas eléctricos que emplean filtros
pasivos.

Con esta base tedrica y metodoldgica, en el siguiente capitulo se procedera a va-
lidar el funcionamiento del esquema mediante simulaciones, evaluando su desempeno ante

diferentes escenarios de falla.



Capitulo 5

Resultados de la implementaciéon

del esquema de deteccién de fallas

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del desarrollo y
analisis del modelo matemético del filtro pasivo, asi como la implementacion de técnicas de
deteccién de fallas mediante observadores de estados. El propédsito principal es validar la
eficacia del modelo propuesto y evaluar el desempeifio de diferentes esquemas de estimacion

frente a alteraciones en los parametros del sistema.

Inicialmente, se realiza una comparacion entre el modelo matematico y un mo-
delo equivalente simulado en PSCAD, con el objetivo de demostrar la validez del enfoque
analitico. Posteriormente, se estudia el comportamiento del sistema ante desviaciones en los
parametros nominales, analizando su impacto en el contenido arménico y en el porcentaje
de distorsion.

A continuacién, se implementa un observador de Luenberger para estimar los esta-
dos del sistema y detectar fallas, considerando distintos escenarios como condiciones iniciales
diferentes de cero y variaciones paramétricas. Posteriormente, se repiten las mismas prue-
bas utilizando un observador de modos deslizantes, con el fin de realizar una comparacién
detallada del desempeno de ambos enfoques.

Finalmente, se incluye una seccién de analisis comparativo, donde se discuten los

principales resultados en términos de precision, robustez, tiempo de deteccién y sensibili-
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dad. Esta evaluacién permite establecer conclusiones relevantes sobre la aplicabilidad de los

observadores utilizados para tareas de deteccién de fallas en filtros pasivos.

5.1. Validacion del Modelo Matematico del Filtro Pasivo

Para garantizar una comparacién justa entre plataformas, se empled el mismo
conjunto de condiciones y senales de excitacién en ambas simulaciones. En particular, se
utilizé un integrador de paso fijo con paso de muestreo At = 10 us (fs = 100 kHz) y una
duracién de simulacién de Tops = 0.5 s en MATLAB/Simulink y en PSCAD. Las condiciones
iniciales se establecieron en cero para la validaciéon nominal. Antes de la comparacién, las
senales se sincronizaron temporalmente y se verifico la consistencia de unidades. Para evitar
sesgos por transitorios iniciales, el andlisis numérico (RMS, picos, y, cuando aplica, THD)
se efectud en la ventana [tg, tf] = [ 0.05 s, 0.50 s ]. Las métricas reportadas incluyen
valores RMS, amplitudes pico y el error relativo entre plataformas. Con esta metodologia,
la validacién se centra en la equivalencia dindmica de las formas de onda y magnitudes clave

bajo condiciones nominales.

5.1.1. Simulacién del Modelo en MATLAB/SIMULINK-PSCAD

En el capitulo anterior se presentd el desarrollo del modelo matematico que sera
utilizado para analizar el comportamiento de un filtro pasivo bajo distintas condiciones ope-
rativas. Como primer paso en la validacién de dicho modelo, se llevaron a cabo simulaciones
destinadas a observar su respuesta bajo condiciones nominales, es decir, sin alteraciones
en los pardmetros del sistema, y con el filtro sintonizado en resonancia para lograr una
adecuada atenuacién de armoénicos presentes en la sefial.

PSCAD (Power Systems Computer Aided Design) es un software especializado
para modelar y simular sistemas de potencia en el dominio del tiempo. Permite construir
redes eléctricas con componentes pasivos y activos, estudiar transitorios electromagnéticos,
armonicos/ THD, eventos de falla y estrategias de control. Es ampliamente usado para va-
lidar modelos y analizar el comportamiento dindmico de sistemas antes de implementarlos

en hardware.
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Los parametros utilizados para esta primera prueba se detallan a continuacién:

e Resistencia del sistema (Rg): 1€

e Inductancia del sistema (Lg): 0.019
e Capacitor del filtro (C): 19.22uF

e Inductor del filtro (Ly): 0.0406 H

e Fuente de corriente del sistema: 17 A

e Fuente de corriente armonica: tercera armonica, 5 A

Con estos valores, se realizaron simulaciones tanto en MATLAB/Simulink como en
PSCAD, con el fin de comparar los resultados y verificar que el modelo matemético repro-
duce adecuadamente el comportamiento del sistema fisico. Las siguientes graficas muestran
una comparacién entre las principales variables del sistema obtenidas en ambos entornos.
La Figura 5.1 muestra la evolucién del voltaje de la fuente en el modelo matematico imple-

mentado en Simulink, mientras que la Figura 5.2 presenta el resultado equivalente obtenido

en PSCAD.

L | Ll
i
|

/ |

|
|
|

— T

”M

Es(Volts)
——F—

|
|
|
H

0.25
Segundos

Figura 5.1: Caso 1: Voltaje de la fuente en Simulink
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Figura 5.2: Caso 1: Voltaje de la fuente en PSCAD

En cuanto a la corriente del filtro, la Figura 5.3 presenta el resultado obtenido con

el modelo matematico en Simulink, y la Figura 5.4 muestra la correlativa en PSCAD.
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Figura 5.3: Caso 1: Corriente en el filtro en Simulink

Finalmente, las Figuras 5.5 y 5.6 comparan la corriente de salida del sistema en
ambos entornos, lo que permite corroborar la consistencia entre el modelo matematico y la
simulacién en PSCAD.

Es facil observar de los resultados anteriores una alta concordancia entre ambas

plataformas de simulacién, lo cual valida el modelo matemético propuesto. Las senales
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de voltaje y corriente presentan formas de onda equivalentes en magnitud y frecuencia,
reflejando adecuadamente la respuesta del sistema real. A partir de esta validacién inicial,
se procede al andlisis de los siguientes escenarios de estudio, en los cuales se evaluara el
comportamiento del modelo ante variaciones en los pardmetros nominales y la presencia de

fallas.

5.2. Analisis ante Variaciones en los Parametros Nominales

Con base en los resultados obtenidos en la seccién anterior, se procede a realizar
un andlisis mas detallado de la sefial de salida del sistema. Esta etapa tiene como objetivo
evaluar el impacto que generan variaciones en los valores nominales de los componentes del
filtro pasivo sobre el porcentaje de distorsién armoénica total (THD, por sus siglas en inglés)

de la corriente de salida.

Las pruebas se llevaran a cabo empleando tanto el modelo matematico imple-
mentado en MATLAB/Simulink como el modelo fisico-simulativo desarrollado en PSCAD.
En ambos casos, se extraerdn los datos de las seniales y se calculard el THD empleando
la ecuacién (2.4), con el propdsito de verificar la consistencia de resultados entre las dos

plataformas.

5.2.1. Caso 1- Condiciones nominales

En este primer caso se utiliza el mismo conjunto de parametros del anélisis anterior,
sin introducir alteraciones en los valores nominales. El resultado obtenido en PSCAD se

muestra en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Porcentaje de distorsiéon arménica Caso 1

A partir de los datos obtenidos en Simulink y aplicando la ecuacién (2.4), se calcul6

un valor de 0.2030 % de distorsién armoénica. Se puede observar un error de 0.0169 %

5.2.2. Caso 2 - Variacion en el valor del capacitor del filtro

En este escenario, se simula una falla en el filtro modificando el valor nominal de

la capacitancia. Los pardmetros empleados son:

e Resistencia del sistema (Rg): 12

Inductancia del sistema (Lg): 0.01Q

Capacitor del filtro (Cy): 21uF

Inductor del filtro (Ls): 0.0406 H

Fuente de corriente del sistema: 17 A

Fuente de corriente armonica: tercera armoénica, 5 A
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El resultado obtenido en PSCAD se presenta en la Figura 5.8.

Figura 5.8: Porcentaje de distorsiéon arménica Caso 2

En el modelo de Simulink, aplicando nuevamente la ecuacién (2.4), se obtuvo
un valor de 7.0841 % de distorsién armonica, se puede apreciar un error de diferencia de

0.0181 % entre ambas plataformas.

5.2.3. Adicién de una segunda fuente armoénica

En este ultimo caso, se mantiene la falla del caso anterior y se anade una segunda
fuente de corriente arménica correspondiente a la Sta armdnica, con una amplitud de 2A.
El resultado obtenido en PSCAD se ilustra en la Figurab.9.

A partir del modelo de Simulink, el calculo de la distorsién arroja un valor de
10.8980 %. Se puede apreciar un error de 0.0238 %.

Los resultados muestran que el modelo matematico es capaz de reproducir con
alta precisién el comportamiento real del sistema, incluso bajo condiciones de falla y con
la presencia de fuentes adicionales de arménicos. Esto valida su uso como herramienta de

andlisis para predecir el impacto de variaciones en los pardmetros del filtro y para realizar
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Figura 5.9: Porcentaje de distorsiéon arménica Caso 3

estudios orientados a la deteccion de fallas mediante observadores.

5.3. Implementacion del Observador de Luenberger

En esta seccién se analiza el desempeno del observador de Luenberger bajo distintas
condiciones de operacion, con el objetivo de evaluar su capacidad de estimacién y su robustez
frente a alteraciones en los pardmetros nominales del filtro y variaciones en las condiciones
iniciales del sistema. Estas pruebas permiten identificar el efecto que tienen los cambios en
los valores de los componentes y en el estado inicial sobre la precisién de la estimacién, la
velocidad de convergencia y la estabilidad de la respuesta. Para este fin, se disenaron tres
escenarios representativos: (1) condiciones iniciales distintas a 0, (2) alteracién en el valor
de uno de los componentes del filtro, y (3) alteracién combinada con condiciones iniciales
distintas de cero. Cada escenario fue simulado tanto en MATLAB/Simulink y los resultados

fueron analizados para evaluar el comportamiento del observador.

Casos de estudio y parametros. La Tabla 5.1 resume los pardametros modificados en
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cada caso, los valores nominales y alterados, asi como las condiciones iniciales empleadas.
El orden de los casos obedece al tipo de perturbacién analizada y no implica una jerarquia

de complejidad.

Caso Parametros alterados Valor nominal Valor alterado Condiciones iniciales
1 Ninguno - - [1000, 20, 60]
2 Capacitancia del filtro (Cy) 19.22 uF 16.77 uF cero
3 Inductancia del filtro (Ly) + C.I. 0.0406 H 0.04266 H [1000, 25, 30]

Tabla 5.1: Parametros de simulacién para los tres casos de estudio del observador de Luen-

berger.

Las ganancias del observador se muestran en (5.1):

0.0001 2.6005 0.0010
L =1.0e+04= | 2.6005 0.0000 0.0010 (5.1)
0.0010 0.0010 -0.0019

5.3.1. Caso 1 - condiciones iniciales distintas a 0

Se replica el escenario nominal de la Seccién 4.1.1, pero imponiendo CI distintas de
cero en el observador para evaluar su convergencia y el tamano del error una vez alcanzado

el régimen estacionario. En caso concreto, se reporta el estado z3(t) (corriente de salida).

Las CI empleadas fueron x(0) = [1000, 20, 60]". Las Figuras 5.10 y 5.11 muestran, respec-

tivamente, la superposicién sistema real vs observador y el error de estimacién.
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Caso 1 - Salida vs Observador
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Figura 5.10: Caso 1 — Comparacién sistema real vs observador (estado z3(t)).

Caso 1 - Error
T

—Error

Amplitud del error

5
Segundos

Figura 5.11: Caso 1 — Error de estimacion e(t) = y(t) — y(t) para x3(t).

El observador converge hacia la salida real con un tiempo de asentamiento apro-
ximado de 8 s, reduciendo el error a valores cercanos a cero una vez alcanzado el régimen

estacionario.
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5.3.2. Caso 2 — Falla en el capacitor (C})

Se introduce una variaciéon del Cy del 100% al 87.23 % de su valor (de 19.22 a
16.77 uF, equivalente a una disminucién de 12.77 %), manteniendo CI nulas. Las Figuras 5.12

y 5.13 presentan la superposicion sistema vs. observador y el error.

Caso 2 - Salida vs Observador
T T T
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Figura 5.12: Caso 2 — Comparacién sistema real vs observador bajo variacién de Cf.

Caso 2 - Error
T T
—Error

0.02—

Amplitud del error

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Segundos

Figura 5.13: Caso 2 — Error de estimacién ante variacién de C'y.
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A pesar del cambio paramétrico, el observador mantiene capacidad de seguimiento.
El error de salida alcanza aproximadamente 0.08 A (pico), coherente con la pérdida de

sintonia del filtro.

5.3.3. Caso 3 — Falla en el inductor (L) con condiciones iniciales distin-

tas a cero

Se altera Ly de 0.0406 a 0.04266 H (+5%) y se imponen CI no nulas x(0) =
[1000, 25, SO]T. La falla se aplica en t = 15 s para observar la respuesta transitoria y la
sensibilidad del observador. Las Figuras 5.14-5.15 presentan la superposicién y el error (con

una vista global y una ampliacién alrededor del instante de falla).
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Figura 5.14: Caso 3 — Comparacién sistema real vs observador con variacién de Ly y

condiciones iniciales no nulas.

Antes de la falla, el observador converge en ~8 s. Al aplicarse la variacién en L
(en t = 15 s), el error registra un pico cercano a 0.3 A, evidenciando sensibilidad a la
alteracién paramétrica, tras lo cual tiende nuevamente a estabilizarse.

Los resultados obtenidos muestran que, aunque el observador de Luenberger pre-
senta una buena capacidad de estimacion bajo condiciones nominales, su rendimiento se

ve afectado ante variaciones significativas en los pardametros del filtro y en las condiciones
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Amplitud del error

Amplitud del error

Caso 3 - Error
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Figura 5.15: Caso 3 — Error de estimacién global.

Caso 3 - Error
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Figura 5.16: Caso 3 — Error de estimacién (ampliacién alrededor de t=15 s).

iniciales, reflejandose en mayores errores transitorios y tiempos de convergencia méas largos.

Esta disminucién en el desempeno justifica la necesidad de explorar técnicas més robus-

tas, como el observador con modos deslizantes, cuyo analisis se desarrollara en la siguiente

seccion.
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5.4. Implementacion del Observador de Luenberger con Mo-

dos Deslizantes

En esta seccién se implementa un observador por modos deslizantes (OLMD) con
el proposito de incrementar la robustez frente a incertidumbres paramétricas, perturbaciones
no modeladas y variaciones en las condiciones iniciales, en comparacién con el observador de
Luenberger analizado en la Seccién 4.3. El objetivo es mejorar la precisién de la estimacién
y reducir los tiempos de convergencia bajo escenarios representativos de operacién y falla
del filtro pasivo.

Se utilizaran los mismos casos de estudio que en la Seccién 4.3, a fin de asegurar

una comparacion pareja entre ambos observadores y resaltar las diferencias de desempeno..

5.4.1. Caso 1 - Condiciones iniciales distintas a 0

Se replica el caso de estudio nominal, imponiendo condiciones iniciales distintas
de cero en el observador para evaluar su rapidez de convergencia y la magnitud del error

residual. Los resultados se muestran en las Figuras 5.17 y 5.18.

Caso 1 - Salida vs OLMD
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Figura 5.17: Caso 1 - Salida VS OLMD

Se introduce una variacién en el capacitor del filtro para representar una falla
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Caso 1 - Error
T

T
——Error

Amplitud del error

1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Segundos

Figura 5.18: Caso 1 Error de estado 3(t)

paramétrica (de 19.22 pF a 16.77 pF, disminucién de 12.77 %), con condiciones iniciales

nulas. Las Figuras 5.19 y 5.20 presentan la comparacién de salidas y el error correspondiente.

5.4.2. Caso 2 - Falla en el capacitor (C})

Ahora se expondra el comportamiento en el mismo caso pero exponiendo al sistema
una falla en el capacitor que se representa en un cambio dentro de los parametros nominales
del filtro. Los resultados que se obtuvieron estan expuestos en las siguientes graficas. La
Figura 5.19 muestra la diferencia que existe entre el sistema real y el observador. En la

Figura 5.20 se puede observar cual es el error de z3(t).

5.4.3. Caso 3 - Falla en el inductor (L) con condiciones iniciales distintas

a cero

Se altera el inductor del filtro (de 0.0406 a 0.04266 H, incremento de 5 %) e impar-
ten condiciones iniciales no nulas al observador. La perturbacion se aplica en un instante
t = tgaa (véase el zoom en el error). Los resultados se ilustran en las Figuras 5.21-5.23.

Antes de la falla, el OMD converge rapidamente atin con CI # 0. Tras la variacién

de Ly en tga, se observa un sobrepico en el error seguido de nueva estabilizacion, lo que
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Caso 2 - Salida vs OLMD
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Figura 5.19: Caso 2 - Salida VS OLMD

Caso 2 - Error
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Figura 5.20: Caso 2 - Error de estado z3(t)

evidencia sensibilidad suficiente para deteccién y robustez frente a la alteracién.

El observador por modos deslizantes mostré convergencia rapida y robustez frente
a CI no nulas y variaciones paramétricas en C'y y Ly, con errores residuales reducidos en

régimen y sensibilidad suficiente para propdsitos de deteccion. En la Seccién 4.5 se presenta
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Caso 3 - Salida vs OLMD
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Figura 5.21: Caso 3 - Salida vs OLMD

Caso 3 - Error
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Figura 5.22: Caso 3 - Error de estado z3(t)

la comparacién cuantitativa frente al observador de Luenberger.
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Caso 3 - Error
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Figura 5.23: Caso 3 - Error - acercamiento

5.5. Comparativa entre Observadores de Luenberger y Luen-

berger con modos deslizantes

En esta seccién se presenta una comparaciéon cuantitativa y cualitativa entre el ob-
servador de Luenberger (Seccién 4.3) y el observador por modos deslizantes (OMD, Seccién
4.4). El objetivo es evaluar, bajo un protocolo homogéneo, las diferencias de desempeno
en términos de precisién de la estimacién, rapidez de convergencia y sensibilidad ante per-
turbaciones e incertidumbres paramétricas, asi como su utilidad préctica para deteccién de

fallas en filtros pasivos.

Protocolo de comparacién. Se replicaron los tres escenarios definidos previamente:
(i) condiciones iniciales distintas de cero (CI # 0), (ii) variacién del capacitor Cy; y (iii)
variacién del inductor Ly con CI # 0. En ambos observadores se emplearon las mismas

senales de entrada, paso de muestreo T, duracién de simulaciéon y ventanas de andlisis.

Métricas. Para cada caso se reportan: (i) error maximo ||elloc = maxy |y(t) — g(t)|, (ii)
error cuadrético medio RMSE = /4 > €2, (iii) tiempo de convergencia feony (primer ins-

tante a partir del cual |e(t)| < 0.02méx |y| y se mantiene por una ventana fija).
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Luenberger OLMD
Caso
llelloo [A] RMSE [A]  tcony [s] llelloo [A] RMSE [A]  teony [s]
1) CI#0 60.4551 12.6230 10.5 60.4128 5.7422 1.03
2) Cy L 12.77% 0.0740 0.0263 NA 0.0648 0.0224 NA
3) Ly 15%+ CI  30.4608,/0.2960 5.5024 9.60 30.4328/0.2960 2.0429 0.9129

Tabla 5.2: Comparacién de desempeno entre Luenberger y OLMD por caso.

Discusion de resultados

En los tres escenarios, el OLMD presenta una ventaja sistematica frente al
observador de Luenberger en las métricas que reflejan desempeno sostenido y rapidez:
Caso 1 (CI # 0). Ambos observadores comparten practicamente el mismo pico inicial
lle|loc 60.4 A, dominado por las condiciones iniciales. La diferencia aparece en la energia
del error y en la velocidad: el OMD reduce el RMSE de 12.6230 a 5.7422 A (reduccién de
~55%) vy el tiempo de convergencia de 10.5 a 1.03 s (mejora de ~90 %). Esto confirma su
mayor capacidad de rechazo a CI distintas de cero sin incrementar el pico maximo.

Caso 2 (Falla en capacitor). Las discrepancias son mas sutiles porque el desajuste es
moderado y no induce grandes transitorios; aun asi, el OMD mejora ||e||o de 0.0740 a
0.0648 A (~12%) y RMSE de 0.0263 a 0.0224 A (~15%). El t¢ony se marca como NA en
ambos porque el error ya se encuentra bajo el umbral relativo practicamente desde el inicio
de la ventana; el criterio no discrimina en este caso.

Caso 3 (Falla en inductor + CI). Se reportan dos picos en |||« (global/local). El valor
global (~30.46 A) vuelve a estar dominado por las CI, mientras que el local (0.2960 A)
captura el entorno de la falla. En ambos observadores los picos son comparables, pero el
OMD reduce sustancialmente el error sostenido: el RMSE baja de 5.5024 a 2.0429 A (~63 %
de reduccion) y teony de 9.60 a 0.9129 s (~90 % maés rapido). Tras la perturbacién, el OMD
absorbe el transitorio y restituye el régimen con mayor celeridad, lo cual es deseable para
fines de deteccion.

En sintesis, aunque los picos mdzrimos pueden coincidir, el comportamiento en
régimen y el tiempo de restablecimiento favorecen consistentemente al OMD. Esta diferencia

se refleja en RMSE y tconv, que son las métricas mas representativas para evaluar robustez
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y operatividad del esquema de deteccion: menor energia de error y menor tiempo bajo
perturbaciones implican menos falsas alarmas y residuos mas limpios para la légica

de deteccién/aislamiento.

5.6. Analisis de residuos para aislamiento de fallas

Ademas de detectar la presencia de una falla, se busca discriminar su tipo (varia-
ciéon en C'f o en Lf) a partir del residuo r(t) = y(t) — §(t). La deteccién se realiza con un
umbral arrojado por la funcién anterior.

Con el fin de ilustrar el procedimiento, se analizaron cuatro casos representativos
de falla, modificando los valores nominales de los componentes y observando la respuesta
del residuo. Los pardmetros nominales del filtro utilizados en todos los casos se resumen a

continuacién:

Resistencia del sistema (Rg): 10

Inductancia del sistema (Lg): 0.01Q

Capacitor del filtro (Cy): 16.57uF

Inductor del filtro (Ls): 0.0472H

Fuente de corriente del sistema: 22 A

Fuente de corriente armoénica: tercera armoénica, 10 A

5.6.1. Caso 1: Disminucién de 3% en C;

En este primer escenario, el capacitor del filtro se reduce un 3 % respecto a su valor
nominal. La Figura 5.24 muestra la evolucién temporal del residuo para este caso.
Se observa que el valor maximo del residuo es aproximadamente 0.01, lo que indica

una perturbacién muy pequena.
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5.6 Anaélisis de residuos para aislamiento de fallas

o
o
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T
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Caso 1 - Residuo
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Amplitud del Residuo
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Segundos

Figura 5.24: Caso 1 - Falla de 3% sobre capacitor

5.6.2. Caso 2: Disminucién de 7% en C;

En el segundo escenario se reduce el capacitor un 7 %. Los resultados se muestran

en la Figura 5.25.

Caso 2 - Residuo
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T
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Figura 5.25: Caso 2 - Falla de 7% sobre capacitor
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En este caso, el residuo aumenta hasta un méaximo de 0.03, evidenciando una

mayor desviacién respecto al comportamiento nominal.

5.6.3. Caso 3: Disminucién de 5% en Ly

Para el tercer caso se reduce el valor de Ly en un 5%. La Figura 5.26 presenta la

evolucion del residuo.
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Figura 5.26: Caso 3 - Falla de 5% sobre inductor

El residuo alcanza un valor méaximo cercano a 0.92, considerablemente mayor que
en los casos de falla en el capacitor, lo que permite establecer un umbral de separacién entre

los tipos de falla.

5.6.4. Caso 4: Disminucién de 1% en Ly

Finalmente, se estudia un caso con una reduccién menor en Ly (1 %), para analizar
la sensibilidad del método ante variaciones pequenas. Los resultados se ilustran en la Figura
5.27.

En este caso, el valor méaximo del residuo es 0.1348, lo que confirma que, aun con
fallas de baja magnitud, el residuo conserva una amplitud claramente diferenciable respecto

a los casos de falla en el capacitor.
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Figura 5.27: Caso 4 - Falla de 1% sobre inductor

Los resultados anteriores permiten concluir que el anélisis del residuo es una he-
rramienta util no sélo para detectar la presencia de una falla, sino también para discriminar
el tipo de componente afectado. Las fallas en el inductor generan residuos de mayor ampli-
tud que las fallas en el capacitor, lo que hace posible establecer un umbral que sirva como
criterio de clasificacion. Este método resulta simple y de facil implementacién, aunque su

efectividad dependera de la correcta eleccién del umbral y de la magnitud de la falla.

5.7. Conclusiones

En términos globales, el OLMD presenta mejor robustez ante Cl # 0 y variaciones
en Cyy Ly, reflejada en menores RMSE y tcony; por su parte, el observador de Luenber-
ger constituye una alternativa eficiente y de baja complejidad bajo condiciones cercanas al
nominal y desajustes acotados. En aplicaciones orientadas a la deteccion de fallas con in-
certidumbre paramétrica y condiciones iniciales no nulas, el OMD se perfila como la opcién
preferente; en operacién rutinaria con requisitos de implementacion simples, Luenberger

resulta adecuado.



Capitulo 6

Conclusiones

Este trabajo abordé la deteccion de fallas en filtros de potencia pasivos mediante
(i) la formulacién y validaciéon de un modelo matemdtico del sistema, (ii) la evaluacién
del impacto de variaciones paramétricas sobre la distorsiéon arménica total (THD), y (iii) el
diseno, implementacién y comparacién de dos esquemas de observacion de estados orientados
a la deteccion de fallas: Luenberger y un observador por modos deslizantes (OMD). A

continuacion se sintetizan los hallazgos, aportaciones, limitaciones y lineas de trabajo futuro.

6.1. Sintesis de hallazgos

1. Validez del modelo. El modelo matematico reprodujo con fidelidad el compor-
tamiento observado en PSCAD/Simulink tanto en régimen nominal como bajo va-
riaciones paramétricas. La comparacién de senales y el calculo de THD mostraron

concordancia, lo que respalda el uso del modelo como base para andlisis y deteccién.

2. Efecto de variaciones paramétricas. Cambios moderados en los componentes del
filtro alteran de manera medible las salidas y el porcentaje de distorsion arménica. El
marco de casos de estudio permitié cuantificar estas variaciones y su traduccién en

residuo/errores de estimacién, habilitando su uso como huellas de falla.

3. Desempeno de los observadores. En la comparativa (Cap. 4), el OLMD mostré

ventajas consistentes frente a Luenberger en error sostenido (RMSE) y rapidez de

67
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convergencia:

e Caso 1 (CI # 0): RMSE de 12.6230 a 5.7422 A (reduccién ~ 55%) ¥ teonv
de 10.5A4 a 1.03 s (~90 % maés rapido), con picos maximos similares (~60.4 A)
dominados por las CI.

e Caso 2: mejoras mds sutiles pero consistentes en |el|o (0.0740 a 0.0648 A,
~12%) y RMSE (0.0263 a 0.0224 A, ~ 15%). El criterio de teony resulté no
discriminante (NA) por encontrarse el error bajo umbral desde el inicio.

e Caso 3: RMSE de 5.5024 a 2.0429 A (~ 63 % de reduccién) y teony de 9.60 a
0.9129 s (~91 % mas répido). Los picos maximos global/local fueron comparables
entre observadores, pero el OMD restablecio el régimen con mayor celeridad tras

la perturbacién.

En sintesis, el OLMD ofrece mayor robustez y rapidez ante CI no nulas e incerti-
dumbre paramétrica, mientras que Luenberger es competitivo en condiciones cercanas

al nominal con menor complejidad de sintonia.

6.2. Aportaciones de la tesis

1. Modelo validado para evaluaciéon de fallas. Se establecié y verificé un modelo
matematico capaz de reproducir el comportamiento del filtro pasivo y su sensibilidad
a variaciones paramétricas, habilitando analisis what-if sin depender exclusivamente

de herramientas de simulacién comercial.

2. Marco reproducible de evaluacién. Se definieron casos de estudio y un conjunto
de métricas objetivas ( [|e]/co, RMSE, tconv ¥, cuando aplica, t4et), ademds de ruti-
nas de cédlculo y apoyo a la documentacién (tablas/figuras), que permiten comparar

observadores de forma transparente y repetible.

3. Comparativa sistematica de observadores. Se implemento y contrasté un obser-
vador de Luenberger y un OLMD en escenarios nominales y de falla, cuantificando
ventajas y compromisos practicos (sintonia, sensibilidad a ruido y rapidez) para su

empleo en deteccion.
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6.3.

1.

6.4.

Limitaciones

Validacién principalmente en simulacién. No se realizaron ensayos en banco de
pruebas o hardware-in-the-loop; por tanto, no se evalué el impacto de ruido de medi-

cién real, cuantizacién, desbalances trifasicos o no idealidades del sensor/actuador.

. Modelo y umbrales. El esquema de deteccién se basé en un umbral estadistico fijo

sobre el residuo (ventana RMS); su desempeno puede variar con el nivel de ruido y las
condiciones de operacién. Asimismo, el modelo empleado no incorpora no linealidades

fuertes (saturaciones, variacién de frecuencia de red, etc.).

. Sintonia del OLMD. La eleccién de ganancias (p.ej., K y la capa limite ¢) exige

cuidado para balancear robustez y ruido; en discretizacion, el chattering residual debe

mitigarse.

Lineas de trabajo futuro

. Validacién experimental. Implementar los observadores en un banco de pruebas (o

HIL) con mediciones reales, cuantificando sensibilidad a ruido, latencias, saturaciones

y cargas desbalanceadas.

. Observadores robustos/adaptativos. Explorar variantes Hoo, super—twisting para

reducir chattering, observadores de entrada desconocida (UIO) o ganancias adaptati-

vas dependientes del punto de operacién.

. Ampliacion del modelo. Considerar redes trifasicas desbalanceadas, variacién de

frecuencia, ruido en senales, modelos de sensor y no linealidades; estudiar filtros acti-

vos/hibridos y su interaccién con el esquema de observacién.

. Implementacién en tiempo real. Evaluar costos computacionales y arquitectura

embebida (DSP/FPGA), incluyendo sincronizacién de muestreo, filtrado antialias y

gestién de precisiéon numérica.
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6.5. Conclusiones generales

En este trabajo se desarrollé y evalué una estrategia de deteccién de fallas en
filtros pasivos para mitigar la distorsion arménica, basada en el diseno de un observador de
estados aplicado a un modelo matemético detallado del filtro. A partir de la formulacién
del modelo en el dominio del tiempo y su validacion frente a simulaciones en PSCAD, fue
posible contar con una representacion suficientemente precisa del comportamiento dindmico

del filtro bajo condiciones nominales y de falla.

Los resultados de la validacién mostraron que la respuesta del modelo propuesto
reproduce con buena exactitud las formas de onda de corriente y tension obtenidas en PS-
CAD, asi como los niveles de distorsién armoénica total (THD) en los nodos de interés. Esta
concordancia permitié utilizar el modelo como base confiable para el disefio del observador y
para la generacion de escenarios de falla mediante variaciones paramétricas en los elementos

del filtro (inductancias, capacitores y resistencias de amortiguamiento).

Con el observador disenado, se logrd estimar los estados no medidos del filtro
y construir residuos sensibles a la presencia de fallas. Se verificé que, ante cambios en
los valores de los componentes (como pérdida parcial de capacitancia, incremento en la
resistencia de pérdidas o desajustes en la inductancia), los residuos presentan variaciones
claras y diferenciables respecto a la operacion normal. Esto permite no solo detectar la
ocurrencia de la falla, sino también asociar el patron del residuo con el tipo de alteracion

presente en el filtro.

Asimismo, se observé que la estrategia propuesta mantiene un desempeiio adecua-
do aun cuando existen incertidumbres moderadas en los pardmetros nominales y variacio-
nes en las condiciones de operacion, lo que evidencia cierta robustez del observador frente
a perturbaciones y errores de modelado. En particular, el esquema de deteccion continda
identificando correctamente la presencia de fallas sin generar un nimero excesivo de falsas
alarmas, siempre que las desviaciones se mantengan dentro de los rangos analizados.

En conjunto, puede concluirse que la combinacion de un modelo detallado del filtro
pasivo y un observador de estados adecuadamente disefiado constituye una herramienta

efectiva para la deteccién de fallas en filtros de mitigacién arménica. Esta aproximacién
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abre la posibilidad de implementar esquemas de supervision en tiempo real que faciliten el
mantenimiento predictivo, reduzcan tiempos de indisponibilidad y mejoren la continuidad

del servicio en aplicaciones donde la calidad de la energia es un requisito critico.
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