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Resumen

En este trabajo de tesis se evaltian distintas técnicas de sincronizacion para inversores trifasicos
interconectados a la red eléctrica, estas se valoran desde el punto de vista de la calidad de la
energia que el inversor inyecta a la red eléctrica, se encontré que las diversas técnicas afectan el
comportamiento de todo el sistema afectando, principalmente, la forma de onda de las corrientes. En
el primer capitulo se exponen los objetivos y la justificacién del proyecto ademés se realiza un breve
estudio sobre el estado del arte de las técnicas de sincronizaciéon basadas en PLL. En el segundo
capitulo se toca la teoria que se utilizo para poder realizar el control de corriente, transformacion
de voltajes a distintos marcos de referencia, y se definen algunos términos importante para entender
que es la calidad de la energia. También se muestran las normas de que CFE pide para sistemas
interconectados a la red con potencias menores a 30kW y para baja tension. En el capitulo 3 se
realiza el modelado matematico de las técnicas de sincronizacién que seran evaluadas. En el capitulo
4 se muestra como se realizo la implementacién de los algoritmos de sincronizacién en PSIM y como
se realizé la integracién con Hardware-in-the-Loop. En el capitulo 6 se evaltian las técnicas de
sincronizacion de acuerdo a los resultados obtenidos de las mediciones de la calidad de la energia.
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Capitulo 1

Introduccion

La red del Sistema de Transporte Colectivo “METRO” de la ciudad de México es un sistema de
transporte urbano basado en trenes que funcionan a base de electricidad, estos cuentan con motores
de corriente directa o de corriente alterna; este cuenta actualmente con un parque vehicular de 390
trenes los cuales, en el 2015 se encargaron de transportar un total de 1,623 millones 828 mil 642
usuarios y se estimé que el consumo de potencia eléctrica fue de 813 millones de kW [1]. Este tipo de
sistemas de transporte urbano basado en trenes tiene un rol bastante importante como consumidor
de energia eléctrica pues se estima que consumen un 6% del total energético consumido por el
transporte a nivel mundial mientras que para el 2040 se espera un incremento de casi el doble [2];
Mientras que los sistemas de traccién de los trenes eléctricos consumen hasta un 70% de la energia
total consumida por el sistema de transporte [3]. Es por lo tanto, de vital importancia desarrollar
sistemas que sean mas amigables con el medio ambiente y que ayuden a mitigar el consumo en el
sistema de traccion y asi ofrecer alternativas mas eficientes que tengan un impacto en la reduccién
del consumo energético y con ello en la reduccion las emisiones de contaminantes [4].

Buscando aumentar la eficiencia eléctrica nuevos sistemas se han estudiado e implementado [3, |5,
6, 7] uno de ellos es el frenado regenerativo y se ha utilizado en trenes de transporte urbano para
recuperar una porcién de la energia cinética durante el frenado, esta energia puede ser almacenada o
se puede regresar a la red eléctrica por se puede reducir el consumo energético en hasta un 40% [8].
Una manera de regresar la energia a la red eléctrica es haciendo uso de inversores, estos transforman
el voltaje de corriente directa (VDC) a un voltaje de corriente alterna (VCA) el cual tendra que
ir en sincronia con el voltaje de la red eléctrica. El sistema de recuperacién de energia estd basado
en inversores de potenciad de cuyo principio de operacién es el siguiente: si en un momento dado
en un segmento de via son mas los trenes que se encuentran haciendo uso del frenado regenerativo
(se encuentran generando energia) que los que se encuentran acelerando (consumiendo energia),
entonces se tiene un exceso de energia en el bus por lo que el voltaje tenderd a incrementarse.

Con la actual tendencia a la descentralizacién de la generacion eléctrica debido al auge de fuentes de
energfa distribuida (FED) los cuales han sido posibles gracias al desarrollo e investigacién de nuevas
fuentes de energia renovable, sin embargo, esto trae consigo nuevos retos; Los FED deben cumplir
con reglas y estandares para poderse conectar a la red eléctrica publica; pues las distorsiones, los
armonicos y las condiciones de desbalance en la red afectan la calidad de energia que es generada
por el inversor, por ello se requieren de estrategias de sincronizacién robustas para que puedan
funcionar en ambientes “contaminados”.

En la figura se muestra el diagrama general del inversor interconectado con la red eléctrica para
la recuperacion de la energia, en donde lo que se encuentra en el recuadro punteado de color rojo,
es la parte del sistema que se emul6 en hardware-in-the-loop (HIL), y la parte de color azul son los
algoritmos de control y sincronizacién que se programaron el DSP.
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Ficura 1.1: Diagrama general para la recuperacién del la energia y para realizar la
evaluacién de las técnicas de sincronizacién.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Determinar la estrategia de sincronizacién basada en PLL mas robusta, para un inversor trifa-
sico de 30 kW interconectado a la red de CA, mediante la evaluacion de su respuesta dinamica y
estacionaria ante perturbaciones en la red eléctrica.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudio y seleccién de estrategias de sincronizacién para inversores de potencia basadas en
PLL conectados a redes trifasicas.

e Modelado y desarrollo de los algoritmos de sincronizacién.

o Validacién de las estrategias de sincronizacién mediante simulaciones.

e Modelado de la red eléctrica de CFE incluyendo las fallas comunes.

e Modelado, desarrollo y simulacién del control de corriente para el inversor trifdsico.

e Evaluar experimentalmente las estrategias de sincronizacién haciendo uso de un sistema
Hardware-in-the-loop.

1.1.3 Justificacion

La recuperacién de la energia cinética que un tren en movimiento acumula puede ser recuperada
al hacer uso del frenado regenerativo, este ha demostrado ser efectivo en otras partes del mundo y
se han obtenido ahorros significativos de energia que se traducen en una reducciéon millonaria en
las facturas eléctricas; Tan solo la linea de Oriente de trenes de la India ha reportado un ahorro
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anual de 82.6 millones de kWh lo que se tradujo en un ahorro de 65.39 correE| (aproximadamente
32 millones de délares (USD)), mientras que para la linea de tren Central se alcanzé un ahorro de
66.7 millones de kWh; En la actualidad los trenes de la India consumen diariamente 43.01 MWh
de los cuales 2.12MW son generados gracias al frenado regenerativo [6]. Mientras tanto Siemens ha
logrado recuperar en sus trenes, hasta un 46% de energfa gracias al uso del frenado regenerativo,
ubicado en la ciudad de Oslo en Noruega. En el 2012 en la estacién de trenes de Latterly, a cargo
de SEPTA (Sourtherastern Penssylvania Trnasportation Authority) se dio inicio a una fase piloto
para recuperar la energia a base de un SFR (sistema de frenado regenerativo) y se logré un ahorro
de 60 mil ddlares (USD) anual ademds de lograr ingresos de alrededor de 200 mil USD gracias a
la venta de energia [5,|9]. En la tabla 1.1 se muestran los ahorros energéticos diarios que se han
medido, en la mayoria de los casos, o estimado en diversas estaciones de trenes a cargo de SEPTA.
Hay estaciones que han mostrado recuperar hasta 3MW diarios de electricidad, lo que equivale al
consumo promedio de 100 hogares estadounidenses [10, 7], en se muestra el ahorro por estacion.

TABLA 1.1: Ahorros energéticos por estacién a cargo de SEPTA][7).

Estacion Ahorro energético

Latterly 1.2 MWh/dia (real)
Griscom 500 kWh/dfa (real)
Minneapolis 3 MWh/dia (estimada)
LA metro 1500kWh/dia (real)

Por lo tanto, en este trabajo se pretende aprovechar la energia cinética del tren la cual actual-
mente se reduce debido al frenado reostatico, en el cual, los excesos de energia son disipados en
bancos de resistores los cuales disipan la energia en forma de calor; de acuerdo a los datos obtenidos
por un estudio, en él se concluye que es posible recuperar hasta un 20% de la energia durante la
fase de frenado este trabajo se bas6é en un tren con mas de treinta anos de antigiiedad lo que hace
pensar que con los trenes mas nuevos la recuperacion de energia puede ser incluso mayor [11]; Esta
energia que actualmente es desperdiciada, se pretende recuperarla al implantar un FED por lo cual
se hara uso de un inversor de CD-CA interconectado a la red eléctrica de CFE reduciendo asi la lec-
tura neta de consumo por parte del STC Metro al pasar un valor umbral, se activaran los inversores
convirtiendo el voltaje de VCD, de la barra guia, a voltaje de VCA que se sincroniza con los voltajes
trifasicos de la red eléctrica para asi invertir el flujo de potencia (se regresa energia a la red). Por
otro lado, si el proceso en un momento dado se invierte, es decir hay un exceso de tracciéon y un
minimo de frenado (o ninguno), los inversores son deshabilitados siendo transparente su presencia
para el sistema eléctrico. La idea del sistema es suprimir totalmente el frenado reostatico en los
trenes, incrementandose de esta forma la eficiencia de operacién en los trenes y por lo tanto una
disminucién en los costes de mantenimiento y de la factura eléctrica.

1.2 Estado del arte

Uno de los problemas méas importantes en un inversor interconectado a la red o fuente de energia
distribuida (FED) es la sincronizacién del voltaje de salida con el voltaje de la red, la sincronizacién
se vuelve critica para lograr que la FED opere de forma estable cuando en la red eléctrica existen

1Unidad de medida en la numeracién India; es usado para escribir grandes cantidades de dinero
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disturbios, desbalances y fallas, ante estos problemas la FED se ve expuesta a voltajes excesivos de
CD-link, altas corrientes en CA y perdida de sincronizacién [12]. Se entiende por sincronizacién a
la reproduccién del voltaje, angulo de fase y frecuencia por parte de la FED de manera que estas
imiten el comportamiento de la red eléctrica y esto tiene que ser logrado antes de conectarse a la
red [13]. De acuerdo con [14] una sincronizacién ideal seria aquella que, puede seguir al dngulo de
fase de la red, detecta cambios de frecuencia, discrimina disturbios y al contenido armoénico ademas
de responder inmediatamente ante cambios en la red. Debido a la gran variedad de problemas que
puede ocasionar un sistema mal sincronizado se han propuesto diversos métodos para la estimacion
del dngulo de fase, frecuencia y armonicos para sistemas FED [12].

Dada la creciente popularidad de los FED aunado a las diferencias operacionales entre estos dis-
positivos se puede originar problemas en la red eléctrica uno de los mas criticos es la disparidad
entre la potencia consumida/suministrada puesto se generan desviaciones en la frecuencia nominal,
esto ocurre cuando la energia generada excede a la consumida entonces, la frecuencia de la red se
incrementara y viceversa, lo que podria ocasionar mal funcionamiento de los aparatos incluso llegar
a la destruccion de maquinarias rotatorias asi que con el fin de evitar malfuncionamientos, las FED
tiene que operar dentro de ciertos limites, para ello existe normativa internacional como, IEEE Std.
1547, IEEE Std. 1588-208, IEC Std. 1727, IEEE Std. 929-200 que indican limites de operatividad
para frecuencia, voltaje, arménicos y de potencia [15]. La correcta estimacién de la frecuencia se
vuelve critica para la sincronizacion y proteccién de la red y la FED, asi como para mantener la
calidad en la energia.

Con el fin de solucionar problemas relacionados a la sincronizaciéon de la FED se han propuesto
diversos métodos para estimar los parametros de la red (dngulo de fase, frecuencia, etc.) tales como
deteccién de cruce por cero, filtro de Kalman, transformada discreta de Fourier, minimo cuadrado
no lineal, filtrado pasa-banda adaptativo, inteligencia artificial, cancelacién por retraso de senales,
fijacién por lazo de fase y lazo de fijacién por frecuencia [12]. Estos sistemas pueden ser clasifica-
dos como, de lazo abierto o lazo cerrado, los primeros detectan directamente la magnitud, fase y
frecuencia de la sefial de entrada mientras los 1ltimos adaptativamente actualizan los parametros a
través del lazo de retroalimentacién [16]. De entre los sistemas listados anteriormente, el PLL ha sido
uno de los més estudiados debido a su sencillez, efectividad y robustez ante las diversas condiciones
que se encuentran en la red, esta técnica data de 1932 para aplicaciones en comunicaciones |12]. El
PLL es un sistema no lineal de control de lazo cerrado capaz de sincronizar su senal de salida con
la senal de referencia de entrada en fase y frecuencia [12]. la estructura béasica se compone de tres
bloques principales, el detector de fase (DF), lazo de filtrado (LF) y un oscilador controlado por
voltaje (OCV); El DF se encarga de comparar dos senales de entrada cuya senal de error es filtrada
por LF que controla al OCV para generar la fase de salida(fase estimada) é, este proceso se repite
hasta que el error A6, se reduce a cero una vez que esto pasa el PLL se ha enganchado a la fase de
entrada.

El SRF-PLL o dq-PLL [17], nombrado asi puesto esté disefiado con la teoria de las transformadas
de Clarke y Park (acttian como bloque DF) las cuales, convierten un sistema de referencia natural
abc en un marco de referencia sincrono rotatorio (MRSR) dg donde al controlar el voltaje d, con un
bloque LF, se obtiene la frecuencia estimada de la red @, esta senal es integrada (bloque OCV), co-
mo resultado se obtiene al angulo de fase de la red eléctrica 0. Cuando la red se encuentra operando
en condiciones nominales y de forma ideal, el SRF-PLL estima de forma rapida y precisa la fase/-
frecuencia de la red eléctrica. Sin embargo, las redes presentan desbalance, distorsion, fluctuaciones,
armonicos, etc.; situaciones que provocan alteraciones de las formas de onda de las redes y, por ende,
el comportamiento del SRF-PLL se ve alterado causando errores en las mediciones, la aparicién de
una componente con frecuencia de 120 Hz en los voltajes y frecuencia estimada, entre otros [18]. Las
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desventajas que presenta el modelo estdndar del SRF-PLL son, la aparicién de la amplitud como
ganancia en el lazo de control por ello las variaciones de voltaje afectan el comportamiento del lazo
de control en cuanto al margen de estabilidad y al comportamiento dindmico del SRF-PLL por ello,
se suele incluir un esquema de normalizacién de la amplitud (ANS, por sus siglas en inglés) en el lazo
de control [18]. El SRF-PLL puede seguir saltos de fase y frecuencia sin generar error de estado esta-
cionario, pero en cambios constantes de frecuencia se genera error estacionario, esto debido a que es
un sistema de control de segundo orden con dos polos en el origen |18]; este error puede ser reducido
al aumentar el ancho de banda del PLL incrementando el valor de la ganancia Tp;y, sin embargo, se
reduce la inmunidad al ruido. Esto también incrementa el acoplamiento entre las variables de la fase
y frecuencia, lo cual genera grandes transientes durante el inicio y durante saltos de frecuencia [18].
Para solucionar las limitaciones del SRF-PLL se han propuesto diversas soluciones bajo la premisa
que la mayoria de estos sistemas se pueden tratar como SRF-PLL convencionales con etapas de
filtrado adicionales que pueden ser incluidas en el lazo de control o a la entrada del SRF-PLL. La
técnica presentada en [19], aBPLL, opera en el marco af al igual que el SRF-PLL tiene un buen
comportamiento en estado estable, pero pierde precisién ante desbalances debido a la presencia de
las componentes de secuencia negativa (CSN). Ya que el esquema SRF-PLL es susceptible a generar
errores con frecuencia doble consecuencia de las componentes de secuencia negativa se propuso un
sistema basado en un desacoplamiento doble SRF-PLL (DSRF-PLL) [20], este esquema extrae a
las componentes de secuencia positiva y negativa mediante el uso de un MRSR doble y celdas de
desacoplamiento que se encargan de eliminar las perturbaciones de la red al generar oscilaciones de
frecuencia doble con magnitud negativa con respecto a las de la red. Al utilizar el mismo esquema de
desacoplamiento del DSRF-PLL pero, sustituyendo al SRF-PLL por el aBPLL se obtiene al da SPLL
hibrido [21], de esta manera se reducen los picos generados durante las fallas y el desempernio no
se ve comprometido durante desbalances sin embargo, esta se ve degradada ante la presencia de
armonicos. En [22] se presenta otra aproximacion al DSRF-PLL, aqui se utiliza un PLL basado en
un marco de referencia multiple (MRF-PLL) lo que resulta en una implementacién méas sencilla que
en el DSRF-PLL, se reporté que este algoritmo reduce considerablemente los armoénicos de orden
bajo y con nulo error en estado estacionario. Otra solucién, basada en la extraccion de componentes
de secuencia positiva y negativa (CSPyN) extraidas en el marco de referencia a8 se presenta en [23]
con el uso del PLL usando dos integrador generalizado duales de segundo orden (DSOGI-PLL); A
partir del andlisis de las limitantes del DEPLL se obtiene una técnica basada en un lazo de fija-
ci6én de frecuencia (FLL) y el DSOGI, conocida como DSOGI-FLL [24] que a diferencia del DSOGI
ocupa un FLL para sincronizar la frecuencia del sistema de forma més simple. En [25] [26] se utiliza
un MRSR modificado derivado del oscilador de Coulon, este utiliza una fase en lugar de tres ya
que logra emular un sistema trifasico balanceado, el algoritmo MSRF-PLL, mostro ser de respuesta
mas rapida durante transitorios al ser comparado con el SRF-PLL, con un desempefio méas robusto
ante la presencia de disturbios, distorsién arménica y ruido, sin embargo, este esquema es para el
control de fases independientes lo que genera mayor demanda de procesamiento. En [27] se propone
utilizar un SRF-PLL adaptativo (ASRF-PLL) capaz de rechazar arménicos en la red incluso ante
la variacion de la frecuencia nominal de la red y ante variaciones de voltaje, esto se logra con el uso
de filtros notch de respuesta infinita al impulso (IIR) adaptativos implementado con la estructura
de Schur-Lattice, sin embargo, la carga computacional es mucho mayor al PLL convencional. El
PLL mejorado (EPLL) se presenta en [28, |29 30] , esta técnica se basa en la extraccién de las
componentes de secuencia positiva mediante el uso de un filtro pasa-banda es capaz de detectar a
los parametros de la red de forma precisa sin que sea generado error en estado estacionario y con
una respuesta adecuada ante los transitorios a su vez que es adaptativo en frecuencia esto, lo hace
robusto ante la presencia de armoénicos y ruido. La implementacién de una técnica selectiva para la
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cancelacién de armoénicos es presentada en [31] basada en el filtro de coeficientes complejos multiples
MCCEF-PLL es capaz de distinguir entre secuencias positivas y negativas con la misma frecuencia,
mostré ser un método confiable y robusto en redes desbalanceadas y con distorsién. A pesar de
contar con técnicas de filtrado que permiten la operaciéon en redes con distorsion, la sintonizacion
de las ganancias del SRF-PLL no incluye la dindmica del esquema de filtrado y, por lo tanto, se
pierde precisién y no se es posible extraer mayores beneficios de técnicas mas complejas (MRF,
DSOGI, MCCF) entonces, [32] presenta los modelos simplificados de estos modelos para obtener un
método de sintonizacién mas fino.

El error que se genera cuando la frecuencia de operacién es distinta a la nominal se elimina con
el PMAFPLL mejorado (EPMAFPLL) [33], al realizar modificaciones en el detector de fase del
PMAFPLL. Como consecuencia esta técnica se desempena de manera precisa ante variaciones de
frecuencia/fase y distorsién por arménicos con una respuesta dindmica rapida, sin embargo, ante
la aparicién de voltajes simétricos y asimétricos en la red durante fallas se generan picos en la
frecuencia estimada, en frecuencia no nominal y con armoénicos se presentan oscilaciones en la fase
estimada. Un aBPMAFPLL mejorado, aBEPMAFPLL, se propone en [34] con el objetivo de mi-
nimizar el sobretiro del EPMAFPLL causado por el SRF-PLL al cambiar el detector de fase por
el aBPLL. Al compararse con el EPMAFPLL, se logra la reduccion del sobretiro en frecuencia, lo
que implica que puede ser sintonizado para tener una respuesta mas rapida, también muestra mejor
comportamiento ante voltajes desbalanceados. Y es capaz de compensar al contenido arménico de la
red con menores recursos computacionales con respecto al EPMAFPLLy el MAFPLL. En estudios
realizados |12, 16, 35, [21} 36, [37, 38| donde se compara el desempefio de estas técnicas de sincroni-
zacion ante la presencia de diversas anomalias en la red eléctrica, los resultados muestran que las
técnicas clasicas (SFR-PLL, DSRF-PLL, a BPLL) ofrecen un pobre comportamiento ante armoénicos
a pesar de tener una respuesta dindmica rapida y nula complejidad de implementacién. También se
presentan técnicas mas novedosas (EPMAFPLL, a BEPMAFPLL, MSHDCPLL) que contrastan en
complejidad, capaces de operar ante un abanico més amplio de anomalias e incluso ante la presencia
de armoénicos a costa de respuesta dindmica. En esta tesis se han escogido las técnicas de sincroni-
zaciéon SRF-PLL, DSRF-PLL, DSOGI-PLL, DSOGI-FLL Y MAF, para su andlisis y comparacién
ante distintas perturbaciones que cominmente se encuentran en la red.



Capitulo 2

Marco Teérico

2.1 Calidad de la energia

El término calidad de la energia eléctrica se utiliza para indicar que un sistema eléctrico mantiene
sus senales lo més perecidas a formas sinusoidales en corrientes y voltajes con nominales entonces,
un disturbio en la calidad de la energia se entiende como la desviacién de la forma sinusoidal [39].
Este concepto identifica pardmetros que degradan la calidad energética en términos de voltaje,
corriente y frecuencia asi, se pueden identificar disturbios que ocasionan degradacion en la calidad
de la energia [40]:

Interrupciones, sobre/bajo voltaje.

Desbalance en voltaje/corriente.
e Armoénicos

« Transientes

2.1.1 Factor de potencia

El factor de potencia (f.d.p.) es un parametro importante en electrénica de potencia ya que es
un indicador del aprovechamiento de la potencia real, ademas, es una representacion de la distorsion
de los voltajes de fase, corrientes y el corrimiento de fase entre estos. De forma general se define al
f.d.p. a la relacién entre potencia promedio y aparente [41]:

potencia real
potencia aparente

fdp. = (2.1)

donde la potencia aparente estd definida como el producto de los valores [rms] del voltaje y
corriente. Es posible eliminar las no-linealidades de los sistemas de potencia si se asume que, los
sistemas de potencia estan conectados a una fuente de voltaje estable entonces, el factor de potencia
se puede obtener definir como [40]:

- I81ms

fdp. = cos (2.2)

I rms

donde 0, es el angulo de fase entre el voltaje vs y la corriente fundamental I, e I, como la

corriente de linea.

1)‘1’"5



8 Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1.2 Distorsién armoénica THD

A las senales que se presentan montadas sobre la senal fundamental y que tienen frecuencias
distintas a la fundamental se les conocen como arménicos. A los arménicos se les puede clasificar
como multiplos-enteros, sub-arménicos e inter-armoénicos, los primeros tienen frecuencias multiplo
de la onda fundamental, los segundos son de frecuencia menor a la fundamental y los dltimos tienen
frecuencias mucho mayores. Para indicar la cantidad de contenido arménico o distorsién de una
senal se utiliza el termino conocido como, distorsion arménica total conocido como THD y se define
como [40]:

THD = | =5— = [ L —1 (2.3)

Los armonicos se generan en dispositivos electromagnéticos como transformadores y maquinas
rotatorias, en circuitos basados en semiconductores como lo son fuentes eléctricas, controladores de
fase, etc.

Los arménicos en un sistema eléctrico de potencia son senales indeseables en la mayoria de las aplica-
ciones, dado que tienen efectos adversos sobre la operacién de los equipos. ya que ocasionan perdidas
de energia, en motores, transformadores, etc., resonancia en capacitares, generan el efecto skin pro-
vocando el calentamiento de las lineas de transmision y con ello perdidas, entre otros problemas [39].

2.1.3 Variaciones de voltaje

Las variaciones de voltaje son alteraciones muy comunes en la red eléctrica, son tratadas como
disturbios cuando se salen de los limites de operaciéon permisibles y ocasionan el incremento de
potencia reactiva entregada/consumida, problemas de aislamiento y estabilidad de voltaje. Estas
variaciones incluyen las subidas o bajadas de tensiéon en dado periodo de tiempo. De acuerdo con
el informe [42] las perturbaciones en el suministro pueden categorizarse segun la forma de onda,
tiempo/duracién, y estan definidas de acuerdo con la IEEE de la siguiente maneral[43|:

e Interrupciones — en estos eventos se tiene una pérdida completa del voltaje y pueden ser
clasificados por su duracién:
— Instantaneo: de 0.5 ciclos a 30 ciclos
— Momentaneo: de 30 ciclos a 2 s.

— Temporal: de 2 s a 2 min.

Sostenido: mayor a los 2 min.
o Bajadas de tension
— Subvoltaje o sag/dip — son disminuciones de tensién de corta duracién, estos van desde

0.5 ciclos hasta 1 minuto. Y los valores tipicos van de 0.1 a 0.9 p.u.

— Subtensién - son eventos de larga duracién, estos son mayores a 1 minuto y los valores
tipicos van de 0.1 a 0.9 p.u.

— Transitorio de subtensién o notch — es una reduccién en el voltaje y su duracién siempre
serd menor a 0.5 ciclos.
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Aumento de tensién

— Sobre tensién o swell — es un incremento en el voltaje con una duraciéon que va desde 0.5
hasta un minuto y los valores tipicos van desde 1.1 p.u. hasta 1.8 p.u.

— Transitorio de sobretension — es un incremento en la tension nominal de corta duracion
usualmente de unos cuantos milisegundos.

Distorsiones de la forma de onda

— Por desplazamientos en DC.

— Por Armoénicos — esto significa que la onda sinusoidal fundamental esta corrompida por
ondas sinusoidales que tienen frecuencias que son multiplos de la frecuencia fundamental.

— Inter armoénicos — este tipo de distorsiéon es normalmente debido a las sefiales producidas
por equipos eléctricos ya sea de frecuencia menor o mayor a la fundamental, la frecuencia
de estas sefiales no es miultiplo de la frecuencia fundamental.

— Corte intermitente.

— Ruido

e Fluctuaciones de tensién — son variaciones sistematicas de la forma de onda de la tensién o
de una serie de cambios aleatorios de la tensién, estos cambios estdn entre el 95% y 105% del
valor nominal y en general por debajo de los 25 Hz. Y estas se pueden clasificar como:

— Cambios tipos escalon en el voltaje.
— Fluctuaciones ciclicas.
— Variaciones aleatorias.

— Variaciones de frecuencia.
¢ Variaciones de frecuencia

e Desbalance en la tension

De entre estas fallas, las caidas de tension (sags) se consideran las de mayor severidad para la red
eléctrica, como consecuencia de las sags se presenta la pérdida de energia, incremento del contenido
armonico y corrientes asimétricas. Este tipo de fallos, usualmente, ocurre debido a cortos circuitos,
falas de fase a tierra, energizacién de los transformadores, conexion de cargas grandes, arranque
de motores de gran potencia; dependiendo del tipo de falla y de la conexién del transformador de
aislamiento serd posible diferenciar entre cuatro tipos de caidas de tensién las cuales, se presentan en
la ﬁgura con su representacién fasorial, donde de acuerdo con el estudio [44] las caidas de tensién
(reduccion del 10% del valor nominal) representan méas del 50% de las fallas que se presentan en la
red eléctrica Mexicana. De la figura en (A ), se muestra la falla cuando tres fases estdn en contactor
con la tierra tres-fases-tierra. En (B) se muestra la falla cuando una fase toca tierra, fase-tierra. En
(C) se tienen dos fases en corto circuito, fase-fase y en (D) dos fases a tierra [45].

2.1.4 Desbalance de fases

En un sistema eléctrico se define al desbalance como la desviacién en magnitud de los volta-
jes/corrientes en cualquiera de las fases de un sistema trifdsico. Cuando los voltajes son distintos
en magnitud y/o diferencias de fase entonces, se tiene a un sistema desbalanceado. Este puede ser
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<

F1GURA 2.1: Tipos de caidas de tensién debido a fallas de fase en la red eléctrica, en
representacion fasorial.
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expresado como el porcentaje de cambio del voltaje o corriente con respecto a los valores nominales.
El desbalance se genera debido a las diferencias entre las cargas de la red trifasica, mal aterrizado,
etc. entre las principales causas se encuentran, las cargas desbalanceadas, sobrecalentamiento de las
lineas, entre otras.

Los efectos negativos generado por este tipo de fallas incluyen, excesivo consumo de potencia reac-
tiva, desperfectos en la operaciéon de los equipos, mal funcionamiento en equipos de medicién y
reduccién de la vida operativa del equipo eléctrico, variaciéon de corriente entre las fases, apari-
ciéon de componentes simétricas negativas, afectaciones en la operacion de motores y para sistemas
trifasicos de 4-hilos calentamiento excesivo del neutro.

2.2 Interconexion a la red eléctrica

Para que un FED pueda operar en la red eléctrica necesita cumplir con los criterios de operacién

dados en el anexo de la resolucién RES/119/2012 de CFE para la interconexién [46] aplicable a
centrales eléctricas de generacién distribuida y generacion limpia distribuida; Para una FED de
generacién en pequefia escala, tensién menor a 1kV y no més de 30kW de capacidad, que opera
en estado permanente deberd operar y mantenerse conectada ante fluctuaciones que no excedan un
rango de +10% a -10% de la tensién nominal en el punto de interconexién (PIn) conforme a la
norma NMX-J098 ANCE 1992 la cual, estd basada con la norma Internacional “IEC 60038”, IEC
IEC Estdndar Voltages, ed7.0; con los voltajes nominales ajustados a los utilizados en México 127
V /220 V, a frecuencia nominal de 60 Hz [DOF].
En cuanto a las pruebas operativas, se establece el FED tiene que cumplir con las normas establecidas
por el estandar IEEE 1547 y el UL 1741, algunas de las pruebas que se tienen que realizar son del
tipo: factor de potencia, distorsién armonica, variacion de tension y frecuencia del suministro, anti
isla, sincronizacion, entre otras.

2.2.1 Limites de operacién de la red

A continuacién, se especifican las variaciones permitidas para la operacion de la FED, en base a la
resolucién RES/142/2017 publicada en el Diario Oficial de la Federacién [47], en cuanto a frecuencia
el sistema tiene que funcionar en sincronia con la red y no causar desviaciones de frecuencia que
sobrepasen los limites dados por la tabla por lo tanto, al detectar una frecuencia menor o mayor
a la indicada se deberd desconectar a la FED de la red.

TABLA 2.1: Rango de frecuencias y tiempos de operacién maximos del FED.

Rango de frecuencia [Hz] Tiempo de desconexién [seg]

f>612 0.16
588 < f <612 Operacién permanente
f <588 0.16

Para el nivel de tensién se establece una tolerancia de +- 10% (114 VCA a 139.7 VCA) del valor
nominal 127 VCA, si la tension de la red sale de los limites por mas de 2 segundos la FED debera
desconectarse de la red, tabla . En el apartado de protecciones se indica que se tiene que contar con
las siguientes:

e Sobrevoltaje
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Bajo-voltaje

Frecuencia

Anti isla

Sincronismo

En la parte de sincronismo la norma establece “La Central Eléctrica de Generaciéon Distribuida
entrara en paralelo con las Redes Generales de Distribucion sin causar fluctuacién de tensiéon mayor a
+/- 5 % de los niveles de tension las Redes Generales de Distribucién en el Punto de interconexién”.
Para una operacién en isla no-intencional, en el que el FED alimenta una parte del circuito de
distribucién en el Pln, el generador se tiene que desconectar en un tiempo no mayor a 0.5 seg..

TABLA 2.2: Tiempo de respuesta a tensiones anormales en el punto de interconexién.

Rango de operaciéon (p.u.) Tiempos de desconexién (seg)

Vyeqd < 0.5 0.16
0.5 < 1,0 <0.88 2
088 < v,y <11 Operacién permanente
11 <0, <12 2

Vped > 1.2 0.16

En el contenido armoénico se considera hasta la 50va armoénica con ello los valores permitidos en
la operacién son:

o Componente armoénico individual maximo de tensién del 6%
 Distorsién armonica total de tension del 8%
e Desbalance maximo permitido en la tension del 3%

e Desbalance maximo permitido en la corriente del 5%

El contenido arménico permitido en la corriente se muestra en la tabla

TABLA 2.3: Rango de frecuencias y tiempos de operacion maximos del FED.

Componente armodnico individual maximo

Distorsién armoénica total [%)]
a<l1l|1l<a<17|17<a<23[23<a<35|a>35

4% | 2% [ 15% | 06% [ 03% | 5%
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2.3 Componentes Simétricas

La teorfa de las componentes simétricas es utilizada en ingenieria eléctrica para analizar proble-
mas de circuitos polifasicos desbalanceados ya que este tipo de disturbio genera secuencias positivas,
negativas y cero, brindando asi una herramienta para el analisis de sistemas desbalanceados de for-
ma sencilla. Esta fue desarrollada por Charles L. Fortesque en 1912 [48], en donde se prueba que
cualquier sistema desbalanceado descrito por n fases se puede representar en n conjuntos de fasores
balanceados[49], para el andlisis que se realiza a continuacién se basard en un sistema trifdsico y
estas de definen de la siguiente manera.

e Secuencia positiva La direccién de rotacién y la secuencia de las componentes positivas son
idénticas a las que un generador eléctrico provee, por lo tanto, sus valores son los del funcio-
namiento nominal, estas tienen la secuencia A-B-C donde cada una corresponde a una fase
del sistema trifasico. Entonces, la direccién de rotaciéon de estas componentes es en sentido
antihorario, magnitud de voltaje/corrientes son idénticos desplazados entre si 120°.

e Secuencia negativa Esta secuencia gira en direccién antihoraria pero con secuencia A-C-B,
donde las tres fases tienen la misma magnitud y estan desplazadas entre si 120° y solo aparecen
en sistemas trifasicos desbalanceados.

e Secuencia cero Estas secuencias no rotan son estaticas, por lo tanto, el desplazamiento entre
ellas es de entre si 0° y con magnitud idéntica.

En la figura se muestra la representacién de los tres conjunto de componentes en su forma
vectorial.

Con las componentes simétricas es también es posible realizar la clasificaciéon y analisis de las
fallas, mitigacién de desbalances, modelado de sistemas, etc..

2.3.1 Teoria de las componentes simétricas

Cuando el sistema presenta desbalance aparecen estas secuencias entones, cada fase se puede
expresar como la suma de las tres secuencias:

_ . - 0
Dabe = Uape +Qabc + D abe (2-12)

En donde @ ;b;O son conjuntos de fasores con secuencias positiva, negativa y cero respectivamente.
Para simplificar el sistema las componentes vy, y v, son representadas como productos del vector v,

y en funcién del operador de Fortescue a el cual representa un desplazamiento de 120°:
a = el@/3) = 1,120°

. 2.13

w? = /3 = 1,240° (213)

La transformada, para encontrar a las secuencias de voltajes, se puede expresar como: Us = T¥,,,
en donde T es una matriz de transformacién con la que se calculan las componentes simétricas en
sistemas desbalanceados, siendo definida como:
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FIGURA 2.2: Representacion vectorial de las componentes positivas (A), negativas (B)
y cero (C), desplazadas entre si 120 grados.

Y
Q

1 1 1 1
T:§ 1 ! o’ (2.14)
1 a®> o«
A I |
3| =T |0, (2.15)
-0 3
v Y
gt L 17 [z,
7 =3 1 « a?| o, (2.16)
N 1 a2 al o

c

De acuerdo con la teoria de Fortescue en los sistemas balanceados solo habra secuencias positivas
yva que las secuencias positivas y cero solo apareceran en sistemas eléctricos que se encuentren en
desbalance a frecuencia fundamental, sin embargo, para sistemas trifasicos de tres hilos la secuencia
cero no estara presente lo que simplifica, aiin mas, al sistema resultante ya que estas solo estan
presentes en redes trifasicas de cuatro hilos.

La transformada inversa, para obtener los voltajes abc a partir de las componentes simétricas queda
como:

T =

1 1
3|1 o (2.17)
1
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Ua 1 1 1 1 ot
%l =3 1 a? o | |77 (2.18)
oy 1 o a2l |70

2.3.2 Componentes simétricas instantaneas

Debido al origen de la transformada de Fortesque solo puede ser aplicada en condiciones de estado
estacionario. Por ello, Lyon presento la teoria llamada de componentes simétricas instanténeas,
para ello Lyon probo que al usar la misma aproximacién proporcionada por Fortesque seria posible
analizar las fallas de la red en estado estacionario y durante transientes al ocupar cdlculos en tiempo
real. En la teoria de Lyon se asume que los fasores complejos de la teoria de componentes simétricas
son remplazados por funciones dependientes del tiempo. Asi que con estas asunciones se definen
los voltajes simétricos en el dominio temporal como: v+,v~,v° (es importante notar que en estado
estacionario los fasores estan denotados como, V', V—, ZO), con ello, los valores instantianeos de
las secuencias estan dadas por:

— _ =2+ -2 — =0
Uabe = U gpe + U abe + Uape (2'19)

Si de la ecuacion ([2.20)) no se toma en cuenta la componentes cero para simplificar las ecuaciones
entonces, ahora se tiene que:

— =+ —
Uabe = Uahc +0

abc
cos(wt) cos(—wt)
2 2
_ pt |cos(wt — ?71> 4+ o~ |cos(—wt — ?n) (2:20)
cos(wt_—n) cos(—wt_—zn)
3 3

Donde v" es la amplitud de las componentes positivas y v~ es la amplitud de las componentes
negativas de voltaje.
Siguiendo con la teoria de Lyon, las componentes negativas y positivas en voltaje son:

o, 1 [1 a &) [v, 1 Va

v | = 3 w1 ol || =3 [S+] | s (2.21)
v o 1] [oc V¢
v, 1 1 o? o U 1 U
v, | =5 |« 1 a?| |op| =5[S-] |op (2.22)
v 3 o2 1 v 3 v

c [ C

En donde S;_ son las matrices de transformacion para obtener las componentes positivas y
negativas que describen al sistema.

2.4 Marcos de referencia

Un sistema trifisico se representa en el marco de referencia natural como tres vectores que ro-
tan a la misma velocidad abc, con la misma magnitud y separadas entre ellas 120 grados. Dada la
dificultad para analizar un sistema de estas caracteristicas se utilizan las transformadas de Clarke y
Park en donde, se pueden representar sistemas trifasicos menos complejos. Corrientes y voltajes son
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representados en términos de espacios vectoriales que se encuentran en un marco de referencia esta-
cionario, este marco esta compuesto de las componentes dg, con la transformada de Clark, la parte
real e imaginaria de las componentes pueden ser identificados, mientras que, con la transformada
de Park se transforman las componentes imaginarias y reales de un marco de referencia estaciona-
rio a uno rotatorio, en la figura[2.3|se muestran las sefiales que son producidas por las transformadas.

El conjunto de voltajes trifasicos se define como:

. cos(wty)
a 7T
| = u |os(wt —27) (2.23)
Uc cos(wt, + 25)
- Va
Vb Vo

F1GaURA 2.3: Senales producto de las transformaciones de marcos de referencia.

2.4.1 Transformada de Clarke

Con esta operacion se transforma un sistema trifisico abc en un sistema bifasico, donde las
componentes resultantes « y B son ortogonales.
En la figura se muestra la representacién fasorial de las componentes, a partir de la ecuacién
se obtienen las componentes v,,. y se proponen dos componentes a3 que son ortogonales
entre si y que rotan con una velocidad de wt,, y el angulo que separa a los fasores v, y v, es Af.
Al alinear los fasores v, y v, y hacer que estos roten a la misma velocidad entonces, Af = 0. Es
posible escribir:

1 0 1
Ua 2 . 27 Un
u,| = |cos 3 sin = 1 ug (2.24)
Ue 27T . 27T Uup
cos— —sin— 1
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FIGURA 2.4: Diagrama fasorial del marco de referencia a0 y la red eléctrica.

Ya que el sistema se encuentra balanceado, se evalian las funciones:

o1
ua \/g \?» u[x
w| =0 V3 V3| |y (2.25)
Ue 1 i | Luo

2 2 2 |

De la ecuacién (2.25) se tiene que la matriz T 45 queda definida como:

1 17
1 —- =
| A 2
3 3
T = Y- V- 2.26
afp 3 0 5 5 ( )
11 1
L2 2 2

Para calcular los voltajes del marco de referencia natural abc a partir de las sefiales en el marco
af se utiliza la transformada inversa T;ﬁl, de esta forma se tiene que T, = [Tw_ﬁl] [Dagp)-
2.4.2 Transformada de Park

De la figura se tiene a un sistema trifisico balanceado ¥,,, si se asume que el vector v, esté
rotando a la misma velocidad que el vector d y ademaés la diferencia del angulo entre ellos Af = 0
entonces, se puede expresar al sistema 7. en funcién de los vectores rotatorios dg, ecuacién ([2.29)).

v, cos () — sin(6) 1 vy
op| = |cos(0— &) —cos(0—2F) 1] v, (2.27)
Oc

cos(f+ &) —cos(0+2%) 1| L%

Como el sistema se encuentra balanceado entonces, la matriz de transformacién de dq a v,
queda como:
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Up

Y Oc

FIGURA 2.5: Diagrama fasorial del marco de referencia dgq0 y la red eléctrica.

cos 6 —sin6 1
T[;ql = |cos(0— %) —cos(0— &) 1 (2.28)
cos(0+ &) —cos(0+ %) 1

Para encontrar las sefiales dg a partir de las senales en el marco af se aplica la transformada:

vy cos(0) cos(6— %) cos(f+ &) v,
vy | =k |sin(8) sin(6—2F) sin(@+Z)| | (2.29)
0 1 1 Uc

1
2

Partiendo de la transformada de Clarke y Park es posible expresar la transformacién del marco
de referencia a8 al marco dg:

m = [—szi?g) ELZEZH [ZJ (2.30)

2.5 Modelado del inversor

Las tareas que un inversor es capaz de realizar en una red van desde el control digital de la
corriente, supresion y absorciéon de voltajes de polarizaciéon en CD, eliminacion de armonicos de la
linea, control de la potencia activa (P) y potencia reactiva (Q), manejo de fallas en la red como lo
son la variacion de voltaje, variacién de frecuencia y pérdida del control, estas caracteristicas estan
estrechamente relacionadas al tipo de red al que se conectaran, en una micro red es necesario donde
dara soporte a la red serd necesario usarlo como fuente de voltaje para un inversor interconectado
a la red eléctrica donde no se permite modificar la forma de onda serd configurado para funcionar
como fuente de corriente. En esta seccion se describe el desarrollo del control de corriente para una
FED.

Del circuito anterior, figura se obtienen las ecuaciones que describen la transferencia de
energia entre la red eléctrica y el inversor a través del filtro tipo L, en las ecuaciones (?7?) se
describe el comportamiento del circuito para las tres fases.
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CDpe @)

A AL

FIGURA 2.6: Circuito del inversor trifasico interconectado a la red eléctrica a través
de un filtro L.

L

. di
e; = uu - laRa - La?a
X
i
ep = Up — ipRp — Lbdflﬁ (2.31)
di
ec = Up —icRe — Lci
dx

2.5.1 Modelo del filtro L

Para realizar el control de corriente es necesario analizar al modelo matematico del inversor
interconectado a la red a través de un filtro tipo L, para ello se empieza con la figura donde se
muestra el diagrama simplificado del inversor, en donde Uy, es el vector de voltajes generados en
el inversor, Ly, v Rype representan a la impedancia del filtro L, cuyos valores son idénticos para las
tres fases y por ultimo ey, es el voltaje de la red eléctrica.

Lubv Rabc

00— NN

uabc @) iubc @) €abe

Figura 2.7: Circuito simplificado del inversor interconectado a la red eléctrica me-
diante un filtro L.
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A partir del diagrama anterior se obtienen las ecuaciones ([2.32)) que describen a la transferencia
de energia del inversor a la red eléctrica trifasica.

eg = lld — Rid — Lw% + Lwiq

. i . 2.32
eg = Uy — Rig — Lwd%‘ — Lwiy ( )
ey = 0

En donde, e440 son las componentes de tension de la red eléctrica, Ugg son las componentes de
tension generadas en el inversor e izy0 son las componentes de corriente que pasan a través del filtro
L hacia la red; cabe mencionar que el marco de referencia dq las ecuaciones diferenciales e; y ¢; son
dependientes una de otra a causa de los términos wi, y wiy cruzados.

2.5.2 Control de corriente

Con el modelo del inversor en el marco de referencia dg dado por se parte para realizar el
control de corriente que el inversor inyectara a la red eléctrica, para ello se supone que ¢; =0y a
e; = E,, donde E, es la amplitud del voltaje de la red eléctrica; debido a que el inversor utiliza una
conexién de tipo & entonces, ey es despreciada por lo tanto la ecuacién se puede escribir como:

Uy = E, + Rig + Lw% ~ Luwi,
1. (2.33)
U, = Rig + Lw-- + Lwig

dt

Debido al acoplamiento cruzado entre los ejes dgq entonces, la corriente del eje d i; tiene efecto
sobre la corriente del eje g i; y viceversa por lo tanto, se necesita un esquema de desacoplamiento,
para ello se definen a las ecuaciones (2.34)) que al ser sustituidas en (2.33) dan como resultado a
las ecuaciones de (2.35) tomando en cuenta que, tomando en cuenta que u} y u; son los valores de
referencia y los términos u); y u; son las variables de salida de los controladores.

u; = Rig + Lw;—d
l.t (2.34)
I i q
U, = Rig + Lwﬁ
/ * .
uy =uy+ E, — Lwi
? ’ i (2.35)

p— * H
U, = uy + Lwiy

Al incluir los términos cruzados de las ecuaciones en el esquema de control basado en
el PI, se obtienen las ecuaciones que representan los voltajes de salida del controlador de
corriente en donde, i*d e I,;‘ son las corrientes de referencia y kj, k; son las ganancias proporcional
e integran, respectivamente; Con ello se realiza la estructura de control mostrada en la figura [2.8

(2.36)
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El control de corriente se realizé en el marco de referencia [dq] debido a la representacion en
seniales de CD de la red eléctrica trifasica, con ello se elimina el error de estado estacionario y se
desacoplan los ejes d-q con lo cual se simplific el andlisis del sistema.

I; E,=ey

FIGURA 2.8: Lazo de control de corriente en el marco de referencia dgq con desacopla-
miento de corrientes.

Al realizar la transformada de Laplace de las ecuaciones (2.34) se obtiene:

) 1
: Uy R
g = = 04
R +5sL 1+ 7ts
/ l (2.37)
=1 — R
7 R+sL  1+7s 1
DondeT:%.

Para modelar el retraso generado por el muestreo de las sefiales se incluye un retardo el cual esta
dado por:

1
~ 1+15Ts
En donde T; es el periodo de muestreo de las senales.

Al tomar en cuenta las ecuaciones (2.37)) se obtiene la funcién de transferencia del filtro R-L
cuya ecuacién esta dada como:

Gret(s) (2.38)

1
Gr(s) = 5 fTS (2.39)

Y dado que se ocupa un controlador PI cuya funcién de transferencia es:

14+ 17s
T8

Gpi(s) = kyp (2.40)

Partiendo de las ecuaciones anteriores se obtiene el lazo de control de corrientes, mostrado en

la figura
Si se considera que T = T;, entonces se cancela el cero del controlador con el polo de la funcién
de transferencia del filtro, quedando la funcién de transferencia del sistema como:
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u(s) : ' 1+71s 1 R% y(s)
X s 1+3Tss 1+ 57,

FIGURrA 2.9: Lazo de control de corriente.

2%,
_ 3T,L
H(s) = - . o%, (2.41)
T 3L T ATL
Al ser una ecuaciéon de segundo orden se tiene que:
2k
)
15 (2.42)
fwn = 3T,

En donde, w; es la frecuencia natural no amortiguada del sistema y { es el factor de amorti-
guamiento. Al considerar un sistema éptimamente amortiguado con el 5% de sobretiro se tiene que
¢ = 0.707, a partir de (2.42)) se obtienen las ganancias como:

L
ky = —
14
31 (2.43)
kP
ki = -+
T

Dado que, las corrientes de referencia estan dadas por componentes de CD en el marco dg, donde
la referencia ij se utiliza para controlar la transferencia de potencia activa (P) mientras iy controla
la transferencia de potencia reactiva @, esta ultima usualmente se configura para ser cero pues con
ello es posible lograr que el factor de potencia (f.d.p.) sea unitario. Entonces, la potencia activa y

reactiva producird por el inversor estd dada por la ecuacion (2.44]) en el marco de referencia dg [].

3, . )
P= E(edzd + eqzq)

3, . .
Q= _E(eqld + egig)

Para realizar el control orientado a voltaje se utiliza el esquema de control de corrientes en el
marco dq junto con el control feed-forward de potencia activa y reactiva. A partir de la ecuacién
(2.44)) se calculan las corrientes de referencia i e i;, para dada potencia PQ cuya ecuacion es (2.45).

-zl e
Ig 63‘1 + 6%1 €rq Crd Q

Asi se llega al esquema de control de potencia PQ en lazo abierto de la figura donde a
partir de las potencias de referencia P* y Q* se obtienen las corrientes de referencia a las cuales se

(2.44)
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llega con el control de corrientes, de esta forma es controlada la potencia que se inyecta a la red
eléctrica.

e i i v v v
= SNaBNdg s 2 N B s Nabc— ¢
ep Uy
— ; o o —>
€c B _ Ly | q d B _ &
—»abc > of3 > WL q > o\
I Az*% TA
0 6
A 0
iy q
vg g

7k
P*—> 1 [Ud —Uq:| —> 1
2 2
Q*—»|v3 + 02 [0 Vg

L 51"
q

FiGurA 2.10: Esquema de control de potencia PQ en lazo abierto.

2.5.3 Corriente de rizado

Las fases del inversor contienen componentes de ”frecuencias altas” en corriente debido a la

conmutacién de los transistores por ello es necesario realizar el filtrado de la corriente, en este caso
con un filtro L el cual presenta una atenuacién de 20 dB por década.
Con el filtro L se limita el rizado de corriente a la salida de las fases del inversor, para realizar el
analisis del rizado producto de la conmutacién del inversor se asume que e¢; = 0 y por lo tanto la
conmutacién de la fase u, no afecta a las corrientes en las otras fases mientras los voltajes de las
otras fases no afecta a la corriente en la fase i, al asumir estas caracteristicas es posible realizar la
representacién equivalente en una sola fase como se muestra en la figura [2.11

Para el estado estacionario y con R, = 0, el voltaje promedio en la inductancia L, tiene que ser
cero. Con esta condicidn, la fuerza electromotriz E; es igual a u,s = §(2m —1). Para el intervalo
ton = mTpwpm la caida de tensién en el inductor L, es up; = % —ups = (1 —m)E. Mientras que para
el intervalo topr = (1 — m)Tpwum la caida de tension en el inductor L, es igual a upy = ugs + % = mE.
La caida de tensién en el inductor L, es touur1 + ftoprur2 con un valor de cero, por lo tanto, la
corriente i, mantiene su valor promedio I,. La componente de CA del voltaje en la inductancia
L, contribuye al cambio linear de i, alrededor de su valor promedio. Entonces a la amplitud de
las oscilaciones de corriente se les conoce como rizado de corriente AI. Durante el intervalo toy,
el voltaje uy; genera cambios en la corriente i, con el valor de 2AI, esta relacion se utiliza para
calcular el rizado AI en términos de m, E, L, y Tpwpm. El rizado Al alcanza su valor maximo cuando
m = 0.5.
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E/2

t

FicuraA 2.11: Rizado en la corriente A;.

uriton _ (m — m?)ETpwm
2L, 2L,

uriton = 2L, Al = Al =

(2.46)
eT
ALy = __elpwm

m=0.5 8Lq

Asi, a partir de la ecuacion ([2.46]) se despeja L, para obtener el valor de la inductancia requerida
en las tres fases para realizar el filtrado de las senales. Al tomar en cuenta la forma triangular del
rizo, el valor rms del rizo de corriente se convierte en:

ETpwm
Algys = ——2WM
RMS = ~27 3

La presencia de rizo de corriente incrementa el valor RMS a la salida del inversor, pero este in-
cremento es diminuto dado que este es solo una fraccién de la componente fundamental. En fuentes
de corriente basadas en PWM, el rizado puede producir ruido y contribuir en perdidas, ademés de
alterar el funcionamiento de cargas y fuentes conectadas a la red, en la mayoria de los casos serd
necesario mantener Algys por debajo del 5% con respecto al valor nominal I,. Asi de (2.47) se
puede obtener que el valor del inductor tiene que cumplir con [50]:

(2.47)

ETpwm
8al,/3

Donde « = 0.05. En la figura se muestra la respuesta en frecuencia para un filtro tipo L.

(2.48)
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F1GURA 2.12: Respuesta en frecuencia para el filtro tipo L con una inductancia de
2.2mH y 10mQ) [50].

Para una frecuencia de 8.1kHz, con un voltaje de bus E = 750 y corriente nominal de 80A el
resultado que arroja la ecuacién anterior es una inductancia miminima de L = 1.7uH.

2.6 Conmutacion del inversor

La configuracion de transistores que se ha utilizado en el inversor consiste de tres polos y
cada polo esta modulado independientemente de cada uno, figura de esta forma cada polo se
encarga de generar una fase independiente, para lograrlo cada interruptor (transistor) de cada polo
se cerrard y abrird alternadamente cada medio ciclo, sin embargo, para lograr voltajes trifasicos
cada polo deberd estar desplazado 120 grados eléctricos. Con el fin de lograr el control el frecuencia
y amplitud de la salida del FED se ocupa una técnica basada en PWM, de esta manera es posible
el control lineal de la amplitud y frecuencia fundamental incluido el manejo de armoénicos a la
salida. En este proceso se logra modular una senal con caracteristicas especificas a través del PWM,
ademas, con estos patrones de conmutacién sera posible eliminar arménicos o lograr una reduccion
de perdidas en los transistores causado por conmutaciones.

A lo largo de los afios se desarrollaron técnicas de conmutacién basadas en el PWM estas pueden ser
clasificadas en tres grupos principales, PWM programado, PWM-modulado y espacio de vectores -
PWM. De entre estas técnicas, las mas populares son los PWM-modulados [51].
De los parametros importantes a definir se encuentra el indice de modulacién m;4,, que es la relacion
entre la amplitud del voltaje de referencia vspwm a frecuencia fswpm y la mitad del voltaje de CD
%, definido como:

Mgy = — 2 (2.49)

2

y el valor normalizado de la frecuencia de la seflal portadora my, (también conocido como la
relacién frecuencia-modulacion) es:

me = fs];im (2.50)
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2.6.1 Técnica PWM sinusoidal-unipolar

También conocida como SPWM, en esta técnica se compara en tiempo real una senal sinusoidal
alternante de referencia vspym, contra una senal triangular moduladora de mayor frecuencia vy,
para determinar la conmutacién 6 estado de los transistores de cada polo/rama en el inversor.
Al realizar esta comparacion si, el voltaje de referencia vspyy es mayor a la sefial moduladora v
entonces, el transistor superior es activado para obtener un voltaje de salida con valor UCTD, con
Uspwm MENOT & Vyyeq Se activa el transistor inferior y se tendra un voltaje de salida de —UCTD. Con
esta modulacién es posible obtener una amplitud pico-pico maxima de v.; y para mantener linear
la relacién de modulacion con la amplitud de referencia se tendrd que cumplir que, Uspym < Ueq
trae como consecuencia que, el indice de modulacion m;;, tendra que ser menor o igual a uno, en

la figura se resume la operacion de la técnica SPWM para una rama de transistores.

B LA A Ve
00 *‘\!\I\,I\\I\I\mﬂu\l\l\\,l\lj\l‘ “ulm—xmd
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FIGURA 2.13: Generacién de senales PWM, donde Vy, es la sefal portadora y
Uma, Ump Y Uma son las sefales moduladas; PWM, es la sefial PWM de la fase a y
vap es el voltaje de linea entre la fase a y b.

Para mantener las caracteristicas de la sefial modulada vspwm es necesario que la frecuencia
normalizada 1 sea un multiplo impar de 3 y mayor a 21 [40] de esta manera las tres fases generadas
seran idénticas desplazadas entre si 27”, sin arménicos pares y si la componente fundamental v, varia
linealmente con respecto al voltaje de referencia Uspwm S€ cumple:

Um = Uspwm SIN wt (2.51)

Por lo cual el voltaje de referencia es idéntico al voltaje de fase, si (2.51)) se escribe en términos
del indice de modulacion #;4, como:
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0
O = midx%d sin wt (2.52)

Como Vspim < %’ entonces 0 < m;y, < 1, esta tltima relacién es conocida como el rango lineal
de modulacion ya que, dentro de este rango el voltaje vy, variard linealmente con respecto a Uspwm,
en este caso es posible considerar al PWM como un amplificador de voltaje con ganancia unitaria,
en la figura se representa la generacién de los estados de conmutacién de las fases abc y de
linea a-b con respecto al voltajes de referencia.
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FIGURA 2.14: Generacién de las senales PWM centradas para las tres fases.

Como ya se menciond, el valor maximo de la amplitud fundamental v, es z%d, dentro de la regién

\/gvcd

lineal, por lo tanto, la amplitud maxima de linea serd ~5, entonces se puede escribir:

Unh = midx\/gvzﬂ; 0<mj, <1 (2.53)
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Capitulo 3

Técnicas de sincronizacion

La fase, amplitud y frecuencia de la red eléctrica son pardmetros criticos para la operacién de
inversores interconectados con estas redes por lo tanto, en estas aplicaciones se requiere que los
parametros sean detectados con rapidez y precision para asegurar que se generen de forma correcta
las senales de referencia. Por ello, a continuacién se muestra el modelado de algunas técnicas de
sincronizacion basadas en el PLL para sistemas trifasicos.

3.1 Lazo de fijacién de fase (PLL)

PLL o Lazo de fijacién de fase (por sus siglas en inglés phase-locked loop) este es un sistema
capaz de generar una oscilacion cuya fase con respecto a una senal de entrada se mantiene acotada
[52], actualmente esta estrategia es ampliamente utilizada debido a su robustez ante la presencia
de armoénicos y ante perturbaciones en la red, ademas se ha trabajado para que esta funcione en
condiciones de desbalance en la red eléctrica [53].El funcionamiento cldsico de un PLL es calcular la
diferencia de fase entre la tensién medida y la estimada, regulando la tensién estimada mediante un
sistema de control hasta que la diferencia sea cero [54]. Existen diversas variaciones de este método
[55], en la figura se muestra la estructura genérica para un PLL; Como su nombre lo indica, el
bloque detector de fase (DF) mide el 4ngulo de fase entre la senial de entrada con la sefial de salida,
después pasa por un filtro de lazo (FL) el cual acttia como el control del sistema, la salida de este
controla un oscilador controlado por voltaje (OCV) que es una sefial triangular cuyo angulo de fase,
Best, €s proporcional a Aw(t), el cual es usado para monitorear la sefial de entrada |56, 57].

Qred(t) @eg(t) DF L Aw(t) o0V Gest(t)

F1GURA 3.1: Lazo de fijacién de fase genérico, PLL.

3.2 Lazo de fijacion trifasico SRF-PLL

EL SFR-PLL esta disenado en base con la transformada de Clark y Park, esto con el fin de
convertir el marco de referencia natural abc al marco de referencia sincrono dq. En la figura [3.2] se
muestra el diagrama a bloques del SRF-PLL; la red trifasica esta representada con los vectores de
voltaje de fase Clabc con un angulo de 6,,4, este vector se transforma al marco de referencia sincrono
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dgq con la transformada de Park con lo cual se obtienen los vectores iiz,; Si el voltaje u, se controla

con la senal 6,5 de tal forma que el voltaje siga una referencia Uq* y esta se establece a un valor de
cero, entonces, al lograr el control se podra estimar el d&ngulo 6.5 que es proporcional a la integral la
frecuencia Aw que a su vez corresponderd con la frecuencia de la red eléctrica w,eq(t), entonces los
voltajes Uqq apareceran como voltajes en CD el cual estard en dependencia del dngulo 0,5. Ademas,
el voltaje u, sera proporcional a la amplitud de la red eléctrica ugp., como resultado del uso del
SRF-PLL es posible la estimacién de parametros de la red eléctrica como lo son amplitud, fase y
frecuencia, valores de utilidad para sistemas interconectados con la red.

Debido a que el marco dq rota en sincroniza con el marco natural abc con una velocidad angular
positiva, el SRF-PLL trabaja de manera adecuada en redes trifasicas balanceadas.

I Py KL wt
€y ) 1 A
< » dg = H(s) A1l 0,
S
u*

A

0

F1GURA 3.2: Diagrama del lazo de fijacion de fase en marco de referencia sincrono dq.

Para realizar el andlisis del SRF-PLL se toma la ecuacién ([2.23)) para la representaciéon de los
voltajes trifisicos, y la matriz de transformacion de abc/dq0 (3.2 :

€08 0,4
€a 27
ey| =E Cos(ered - ?) (3.1)
27
Ce cos(0req + ?)

Se tiene la matriz de transformacion para el marco de referencia sincrono es:

) cos Bz, cos(04q — ) cos(f4q + )
Tago = 5 sin 6, sin(6g, — ) sin(64, + ) (3.2)
cos(64y + ) sin(644%F) 1

Al realizar la transformacién del marco de referencia natural al marco de referencia sincrono
queda la expresién:
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cos 0
eq Ccos qu COS(@dq — 2?77) COS(qu + 2?71 redzn
)| = TugEase = E5 | sinby  sin(0sy—3) sin(0+3) | |0t = 3| (33)
€0 cos(0ay + %) sin(Bay %) 1 o7

cos(0,eq + ?)

Con e desarrollo las operaciones de la ecuacién se obtienen las ecuaciones que representan
al sistema trifasico en el marco de referencia dgq despreciando a la componentes 0 puesto al ser un
sistema trifdsico de tres hilos esta componentes no aparecerd en el sistema.

B2 [t ae] 50

Donde E; y E; son los voltajes de la red eléctrica representado en componentes de DC, E es
la amplitud de la red eléctrica, 6,,; como el dngulo de la red y si definimos al dngulo estimado
como O, = ér. Este sistema no lineal es la representacion matematica de la figura en donde los
voltajes Eg y E; estan en funcién de la diferencia de los dngulos 6,5 — 0,.

Con el fin de lograr el control del voltaje E; es necesario simplificar la expresion anterior ,
por lo tanto se asume que 6,,; ~ 6, y se define 0,,5 — 6, = A, entonces A ~ 0, esto significa que el
angulo de la red eléctrica y el dngulo estimado son similares, por lo tanto, el PLL estd enganchado
con la fase de la senal de entrada, debido a esto ahora es posible eliminar la no linealidad sel seno,
sin(Af) = 6,04 — 0., por lo que es posible escribir lo siguiente:

1 =[] 63

Como resultado de la ecuacién se observa que si la A = 0 (el PLL estd enganchado)
entonces, E; = E la amplitud de la red eléctrica se refleja en la componentes d.
Para que E; = A6 = 0 es necesario realizar el control de esta sefial entonces, E; = E; y se define que
Uj; = 0, ahora se cuenta con un PLL que es capaz de seguir los cambios de fase de la sefial de entrada,
siempre y cuando E; se controle de tal forma que esta siempre sea cero; Ahora que se cuenta con
este modelo simplificado y que puede ser tratado como un sistema de control lineal puesto la planta
ahora es representada por un integrador y si se considera el tiempo de muestreo, que esta dado por
el controlador, el sistema pasa a ser modelada con un retraso G(s), un integrador y un controlador;
la funcién de transferencia de la planta con el retraso se muestra en la ecuaciéon y en la figura
se muestra el diagrama del SRF-PLL linealizado donde, H(s) es el controlador PI ademds se
aprecia que E aparece en el lazo de control como una ganancia la cual tendra repercusiones sobre
el sistema, si los voltajes de la red eléctrica varian, ya sea a causa de disturbios, desbalances, etc.
se modificara esta ganancia generando alteraciones en el lazo.

3.2.1 Sintonizacién de ganancias

El método para la sintonizacién de ganancias SO, por sus siglas en ingles (symmetrical optimum),
esta optimizado para que el margen de fase tenga su maximo a dada frecuencia de corte w, [58].
El margen de fase esta definido como el rango de grados en el que la senal puede desplazarse sin
perder estabilidad. En la grafica la amplitud y fase seran simétricas alrededor de la frecuencia w,
[59].
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Ficura 3.3: Diagrama de bloques del modelo linealizado para el SRF-PLL.
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Se define un modelo de una funcién de transferencia (3.6), en donde k es una constante que serd
simétrica alrededor del punto w = wy [60].

 wh(ks + wo)

F(s) = —————+ .
(s) s2(s + keog) (3.6)
La funcién de transferencia de lazo abierto de la planta y el retardo es:
E 1 E
Ws) = —=(—)(— .
)= G6)% = (s (D) (3.7
Donde Ty es el tiempo de muestreo.
Se define la funcién de transferencia del PI (filtro pasa bajas) como:
1+sT,
H(s) = kprr +olpLL (3.8)
sTpLL

Donde kpr1, y tprr son las ganancias asociadas al PI; las cuales seran calculadas utilizando el
método symmetrical optimum(SO)[40].
Tomando en cuenta las funciones anteriores, la funcion de lazo abierto del sistema queda como:

14 sTprr 1 E
H =k -
Ol(s) PLL( STpLL 1 +51'5TPLL)(S

Al reescribir la funcién (3.9) para que sea similar a (3.6) y asi encontrar las ganancias del
controlador:

(3.9)

1+sTprr 1 E
H =k -
ol(s) PLL( STPLL )(1 +51-5TPLL)(S )
<s + 1) (IXS o ) (3.10)
_ kprLE Tprr)  kprrE Tprr '

T 5 1\ aTs 5 1
s(s+TS> S s+TS

En donde « es un factor de normalizacién, partiendo de la comparacién de las ecuaciones (i3.9))
y (3.6), se obtienen las ganancias del controlador en funcién del factor de normalizacién a y con
frecuencia de corte de w:
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oo L
7 aTs
Tprr = a>T, (3.11)
1
kprr = AT

Al sustituir la ecuacién [3.:30] en la ecuacién se puede extraer el factor de amortiguamiento,

¢, quedando la relacion de la ecuacién [3.12

a—1

6=

(3.12)

En este trabajo de tesis se trabajara con una frecuencia de muestro f;= 8.1 kHz y sobre este valor
se calculan los valores de la tabla se ocupan dos valores de a para asi tener distintos anchos
de banda para el controlador P-I y asi comprobar como se comporta el sistema bajo distintas

perturbaciones.

TABLA 3.1: Ganancias para frecuencia de muestreo de 8.1 kHz y distintos valores para

.
| o | wWe | ¢ | T | kpr |
6 | 900.00 % 2.50 | 0.00666667 | 5.01099294
12 | 450.00 % 5.50 | 0.02666667 | 2.50549647
20 | 270.00 % 9.50 | 0.07407407 | 1.50329788

Para ver el comportamiento del SRF-PLL ante diversos valores de w, en la figura[3.4]se muestran
las respuestas en frecuencia, se aprecia en las graficas que la magnitud es cercana a cero en la
frecuencia w. y que la fase se encuentra alrededor del valor pico.

Magnitud (dB;
g 8
/
[ =

System: alpha = 12
Frequency (rads): 450
Magnitude (dB): 1.93¢-15

System: alpha = 6
Frequency (rad/s): 900
Magnitude (dB): 0.0034

Fase (deg)

-180

alpha=6
alpha = 12
alpha = 20

107 10°

FicurA 3.4: Respuesta en frecuencia del lazo abierto para el SFR-PLL con valores

de « de 20, 12 y 6.

La respuesta al escalén del SRF-PLL se muestra en la figura en donde el sobretiro méas
pronunciado se tiene para &« = 20 y es la respuesta mas rapidas en comparacién con las otras dos

respuestas.
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System: 20
Time (seconds): 0.00445
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F1GURrA 3.5: Respuesta al escalén unitario del SFR-PLL para distintos valores de .

3.2.2 Impacto de disturbios

Como ya fue definido en el capitulo anterior, una red en desbalance esta compuesta por tres com-
ponentes simétricas v = v + v~ 4+ v0. Al escribir a la red eléctrica en funcién de las componentes
simétricas:

ut =E* (cos(4)+)/ cos(¢p+ — 2?7-[)/ cos(¢ + 2;))

e = £ (cos(go), costp- — 2, costg- + ) (313

e = E° (cos(¢o), cos(¢o), cos(¢))

De la expresién anterior se observa que las componentes de secuencia cero, no alteran el valor de
e; debido a la simetria que estas sefiales presentan, por lo tanto el comportamiento del SRF-PLL
no se verd afectado por estas componentes. Debido a la aparicién de las componentes negativas, se
creara una componentes igual a e, sin(¢o + ¢r.q), esto se traduce en la aparicién de una oscilacién
con el doble de la frecuencia nominal de la red cuando el sistema esta desbalanceados, que a su vez
se transmitirdn hasta en dngulo estimado @, por lo cual, esta senal se verd deformada.
Si la red presenta corrientes en CD y estas componentes son iguales a, d,, dy,d., entonces estas
sefiales generaran una componente montada sobre e; con un valor igual a:

2

2 (da 0S(re) + a COS(rea —

) + dq cos(Preq + 237T)>

Si la componente de CD es simétrica esta oscilacién se anulard, de otra forma aparecerda montada
con una frecuencia igual a la de la senal de entrada.

Ante la presencia de arménicos en la red de orden n se producird dos componentes nuevas sobre 1,
estas componentes tendran oscilaciones en los arménicos n — 1 y n + 1, pero dada las caracteristi-
cas pasa-bajas del SRF-PLL, la distorsién por arménicos de ordenes elevados se veran reducidas.
Asi, para arménicos de orden mayor al décimo se pueden eliminar con el uso del filtro pasa-bajas
en el lazo de control mientras que, para armonicos de frecuencia baja, el filtrado sera infructuoso [18].
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3.3 DSRF-PLL

DSRF por sus siglas en inglés decoupled double synchronous reference frame, esta técnica se
enfoca en la deteccion de la secuencia positiva de las componentes de voltaje a frecuencia funda-
mental esto permite la operacién en redes desbalanceadas. Para lograrlo se define un vector de
voltaje desbalanceado que consta tanto de componentes con secuencias positivas y negativas que
son expresadas en un marco de referencia sincrono doble con el objetivo de detectar la componente
con secuencia negativa y cancelarla al sumarla con su valor inverso. [61]

Al considerar una red eléctrica desbalanceada y sin presencia de arménicos, los voltajes de fase se
pueden expresar como:

g0 =21 cos(w, — k&) + €, cos(—wt, — k&) + &5, cos(wt, + ¢°) (3.14)

Donde los superindices +1, -1 y 0 son los coeficientes para indicar las secuencias, positiva,
negativa y cero, respectivamente; k, toma los valores k = 0,1 y — 1 para las fases a, b y c.
respectivamente Para expresar a los voltajes en el marco af se utiliza la transformada de Clarke:

z+—0
€y
>+—0 _ >+—0
etxﬁ’y - [T“[;'Y] ib+_0 (3'15)

Al desarrollar la ecuacién se llega a la ecuacién que representa a la red trifasica
desbalanceada en el marco de referencia af, en esta expresiéon se puede notar que la secuencia
positiva aﬁ+1 es consistente y rota a una frecuencia de w;, mientras que para la secuencia negativa
ap~! se encuentra rotando a —w;.

F+-0
g+—0 _ |«
apy Eg—o

_ [Cos(wtr)] Lol [ cos(wt, +¢~1 —0)
sin(wt,) —sin(wt, + ¢~ —0)

(3.16)

De la expresién anterior se observa la aparicién del vector 71 que, en el marco dg propiciara
la aparicion de una componente d_;hw con velocidad 2w, montada sobre los ejes dg con el fin de
eliminar esta perturbacion se propone la generaciéon de una componente negativa —chm para que
al ser sumada con la que se genera por el desbalance de la red ‘f‘hw se eliminen y de esta manera se
tenga una estimacién de los parametros de la red.

El método DSRF esta compuesto por dos marcos de referencia, dq +1 que rota a velocidad w, y
dq *1 rotando con frecuencia negativa —w;,, de esta forma el vector de voltaje e se puede expresar
de la siguiente expresion:

iy = | Ty 2ap

4 [cos(wt, —0)] . _ [cos(—wt, + ¢~ +0)]
=e . A +e . -1 A
sin(wt, — 0) sin(—wt, + ¢~ —0)
i . i i (3.17)
edq = [qu} e‘"ﬁ
+ [cos(wt, +0)]  _ [cos(—wt, + ¢~ +8)]
=e . A +e . -1 A
| sin(wt, +0) | sin(—wt, + ¢ +0) |



36 Capitulo 3. Técnicas de sincronizacion

En la figura se muestran las secuencias positivas y negativas en el doble marco de referencia
rotatorio donde dq‘H rota con velocidad positiva w y el marco dq_l que rota a velocidad negativa
—w' cuyo 4ngulo es —6'.

Y

FI1GURA 3.6: Diagrama fasorial del marco de referencia dgq0 y la red eléctrica.

Al suponer que la fase estimada 0 es igual que a la fase de red wt, entonces se tiene que,
N N ~ 2 A
sin(wt, — 0) ~ (wt, —0), cos(wt, —0) = 1 — (w%) y —wt, — 0 &~ —2wt,. De esta forma la ecuacién

(3.17)) se puede linealizar como:

S 1 _1 [cos(—2wt, +¢1)
Cagr e Lutr - é} +e [sin(—Zwtr +q>—1)]
] [cos(Zwtr)} Lol [COS(¢_1):|

Cdg- ¢ sin(wt,) sin(¢~1)

Los valores de los ejes dg™ y dg~ corresponden con la amplitud de los vectores et y e~ mientras

2w corresponde al acoplamiento entre los ejes que aparece como consecuencia de los vectores que
rotan en direcciones contrarias, para eliminar etas oscilaciones se propone usar una celda de des-
acoplamiento (CD).
De las expresiones se pone en evidencia que los valores {Jl(frl y dqfl son valores que corres-
ponden a las amplitudes de las sefiales sinusoidales de la red eléctrica v+ y v~!, mientras que las
oscilaciones 2w corresponden al acoplamiento entre los ejes que aparece como consecuencia de los
vectores rotatorios en direcciéon opuesta. En lugar del uso de alguna etapa de filtrado para atenuar
las oscilaciones con frecuencia 2w se emplea una red de desacoplamiento que cancela los efectos de
tales oscilaciones en el marco de referencia dgq.

(3.18)

3.3.1 Desacoplamiento de senales

Para desacoplar las sefiales se propone un vector ( ;) cuyos elementos consisten en dos sefiales

con frecuencia nw y mw, en donde n y m podran ser positivas y negativas a frecuencia fundamental
w, por lo tanto, el vector de voltajes propuesto es:

o e _ u[cos(nwtr+¢) n | cos(mwt, + ¢™)
Cap = |:e/5:| =e |:sin(na)tr+¢):| te |:Sin(mCUtr+¢m):| (3.19)

Al estar el PLL sincronizado con la red eléctrica se tiene que § = wt, entonces, la ecuacién
(3-19) se puede expresar en termino de los marcos de referencia dq”" y dgq™, de la siguiente forma:
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— oo | ) |y [on )

“sin((n — m)wty)| TE SO cos((1n — m)wty)
e m
o]

— o con(qr) [0 =M | i [l )

sin((n — m)wt,) cos((n — m)wt,)

(3.20)

Para la ecuacién (3.20) la amplitud de las oscilaciones en los ejes dg" se obtiene a partir de los
valores medios del vector dg™ y viceversa, y para ello se utiliza un filtro pasa baja de primer orden,
con la siguiente funcién:

We
S+ we

FPB(s) = (3.21)

Con las ecuaciones anteriores se obtiene la celda de desacoplamiento mostrada en la figura
en donde el vector nm toma los valores n = 1,m = —1 la red de desacoplamiento de sefiales se
muestra en la figura esta red de desacopla la informacion de las secuencias positiva y negativa
de sistemas desbalanceados en corriente o voltaje.

Cim Cqm

edn + B :D > edm
X ) é«
A

C

0s sin
TKT ) ( n )
m
I

F1cURA 3.7: Red de desacoplamiento para los marcos de referencia dq" y dg™.

0
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ey —» » FPB >,
eqn —> DC <Tl)
m 5%
—> » FPB —> Cpyy
A A
4 v
Cam ——> » FPB >
qm —+—»| DC <n)
m 5%
o’ > — FPB > Com

F1cURA 3.8: Celda de desacoplamiento para la cancelacién de los efectos de e™ sobre
el marco de referencia dg".

3.4 DSOGI-QSG PLL

Este sistema para la estimacion de parametros de la red eléctrica estd compuesto por tres bloques
principales, el generador de cuadratura (SOGI), un médulo para calcular las secuencias positivas y
un bloque SRF-PLL. La estructura DSOGI (Dual Second Order Generalized Integrator) se basa en
el integrador generalizado de segundo orden (SOGI) que se define como [62]:

_ Wos
“Frw?
Donde w representa a la frecuencia de resonancia del SOGI. Para sintonizacién de este método
es dependiente de la frecuencia wy, asi que pueden suscitarse problemas si la frecuencia cambia por
ello, se requiere de una sintonizacién adaptativa respecto a la frecuencia de resonancia, por lo tanto,
la frecuencia de resonancia del SOGI es ajustada con la frecuencia estimada por el PLL «jy como
consecuencia de estas retroalimentaciénes, la complejidad del sistema se verd aumentada puesto
el margen de estabilidad dindmica se verad reducido y como consecuencia se limitara el ancho de
banda del PLL lo que hard que sea méas compleja la sincronizacién con la red. E1 SOGI es un filtro
tipo notch en donde la variable k controla la selectividad del filtro, si el valor se reduce entonces el
ancho de banda del filtrado disminuye como consecuencia la respuesta dindmica se ve reducida lo
que ocasiona que el sistema se vuelva lento [63].
Como se ha presentado, es posible analizar un sistema trifdsico en desbalance desde el punto de
vista de la descomposicién las componentes de voltaje desbalanceadas en conjuntos de componentes
simétricas balanceadas como se presenta en el capitulo |2, las componentes simétricas pueden ser
aplicadas en el dominio del tiempo al hacer uso de la transformada de Lyon; y de acuerdo con éste
método, un vector de voltaje v . que estd compuesto por tres sefiales sinusoidales desbalanceadas se
puede dividir en secuencias instantaneas de voltaje, positiva, negativa y cero al aplicar las siguientes
transformaciones [64]:

GI(s) (3.22)
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(0] 1 (1 a a%] [o,]
Uppe = [T+]0abes |V | = 3 a2 1 al |o (3.23)
2 la a*> 1] |o
(0] 1 (1 4% al [v,]
Ve = [T-Jowe; |0 | =3 | 1 @ |0 (3.24)
ka 2> a 1] [o]
o) L [0,
e = [Tolvapes || = LRI (3.25)
oY 1 1 1] [o

Dado que, en los sistemas trifasicos cableados por tres hilos, el principal interés radica en con-
trolar las secuencias de corrientes tanto positivas como negativas, por ello es importante seguir las
secuencias positivas de las componentes de voltaje en el punto de interconexion; Entonces tenemos
que la secuencia de componentes v, se puede expresar en el marco de referencia a8, esto se realiza
usando la ecuacién , lo que nos lleva a:

v:ﬁ - [T"‘ﬁ] Uz—zzc (3.26)
0;5 = [T“/S] v;bc
Al sustituir y se obtiene:
vap = [Tup) [T+]00 (327
U;ﬁ = [T‘Xﬁ] [T*]Ua_bc
Al aplicar la transformada inversa [T,g] ™!
s = [Tup] [T+][Tup] "0 (3.28)
Oup = [Tup] [T-1[Tag] o
Al desarrollar las matrices se llega a las siguientes expresiones:
+ — [T . T — 1 -
Vap = [Tup+] vapr [Tups] = g 1
g (3.29)
Vap = [Tup-] gy [Tup-] = [_q 1]

—J7T

en donde g = e 2 el cual representa un retraso de la fase en el dominio temporal para obtener
una versiéon en cuadratura de las sefiales de entrada.

Para realizar el retraso creado por ¢ se hace uso de un generador de senales de cuadratura
(QSG,Quadrature Signal Generator), en este caso es realizado por un filtro basado en el SOGI-QSG
que es un método efectivo para obtener, a partir de las senales sinusoidales de entrada, su respectiva
sefial de cuadratura, ademaés las caracteristicas de filtrado del SOGI-QSG que atentan los efectos
creados por la distorsién de armonicos de orden alto.

La estructura DSOGI se muestra en la [3.9| en ella se tienen dos estructuras SOGI-QSG, que estian
alimentados por los voltajes v, y vg, y cuya funcion es la generacion de las senales de cuadratura qu,
Y qug, que a su vez alimentan al bloque extractor de componentes simétricas(ECS), que se obtiene
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a partir de la ecuacién cuya salida corresponde a los voltajes v, y UE que son procesados por
el PLL para asi lograr estimar el angulo de la red eléctrica de la secuencia positiva.

I I +
e v p, GO U1 R
2y abc/[5%socr - osc =1 > B/l 0" Wred
eb Aw—t &3 +
’ ’ A+
e v v qus | K| U1 v 1 R
| /nf Rlso01— asol—Lp by dq S H(s) — Ayl 2 >+
s

FicuraA 3.9: Estructura del SOGI-QSG-PLL para estimar el &ngulo de la red eléctrica.

En la figura [3.10] se presenta el diagrama general de un filtro tipo GI cuyas funciones de trans-
ferencia estan dadas por las ecuaciones 18 y 19. En ellas se representan dos tipos de salida v'(s) y
qv’(s), siendo esta ultima la senal de cuadratura de v(s) y ademés pasa por un filtrado pasa bajas.

Uls) , Y(s)

v'(s)  wos

o(s)  s2 4+ w?

g'(s)  wo 0 (3.30)
o(s)  s2+w}

Este tipo de sistema presenta resonancia, la cual causa que la salida crezca en amplitud dando
como resultado que ésta se sature lo cual repercute en las variables de los sistemas discretos, por ello
que al cerrar el lazo, en la salida se puede prevenir este comportamiento no deseado, quedando el
sistema como se aprecia en la figura |3.11) ademds se anade una variable k que sirve para modificar
la selectividad de frecuencias en el filtrado.

La funcion de transferencia del sistema queda expresado por las ecuaciones [3.31

v'(s) kewos
o(s) 82+ kwds + wi
qv'(s) kw% (3.31)

s
o(s) 2+ kwos + w3

En la figura[3.12]se muestra la respuesta en frecuencia de la estructura SOGI, en ella se observa
que esta corresponde con la de un filtro pasa bandas cuya respuesta se ve afectada por el valor de k,
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U(s)

Y'(s)

4§—>

Y(s)

1

S

—< 0, t

FIGURA 3.11: Estructura SOGI con retroalimentacién para evitar la saturaciéon de

variables

esta variable controla la selectividad de frecuencias del filtro, es decir, que tan angosto es el rango
de frecuencias que podran pasar sir ser atenuadas.
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FiGURA 3.12: Respuesta en frecuencia del filtro SOGI, con wy = 1207
y tres valores distintos para k.
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En la figura se muestra el bloque que se encarga de extraer las componentes positivas éste
bloque se crea a partir de la transformada [T,XﬂJr] de le ecuacién v se alimenta con las sefiales
que se generan en los bloques SOGI-QSG.

- Y(s)

FI1Gura 3.13: Médulo para calcular las secuencias positivas de a y .

3.5 DSOGI-FLL PLL

Partiendo del analisis del DSOGI-QSG de la seccion anterior, este algoritmo de sincronizacién

engancha al angulo de fase con su oscilador interno que es generada paralelamente a partir de la
estimaciéon de la frecuencia, esto permite que el DSOGI-QSG se mantenga sintonizaciéon apropia-
damente. Sin embargo, las caracteristicas resonantes inherentes al bloque hacen que trabaje como
un oscilador controlado por voltaje, lo que lleva a la idea de introducir un lazo de control simple
para adaptar automéaticamente el centro de resonancia de la frecuencia del SOGI en la entrada del
bloque y asi descartar el uso del bloque PLL de la estructura DSOGI-PLL.
Para tener un SOGI-QSG cuyo funcionamiento se ajuste automaticamente se inicia con el anélisis
de la sefial de error €, y estudiar como centrar la frecuencia de resonancia del SOGI-QSG para que
sea regulada con esta sefial de error. Con ello, se tiene que la funcién de transferencia de la senal
de error esta dada por:

2 2
€v S+ w
E(s) = —(s) = -
(5) v( ) S24+k+w 4+ w?
De la respuesta en frecuencia de la funcién de transferencia (3.32)) graficada en la figura se
observa que esta responde a un filtro tipo notch de segundo orden, con ganancia cero en el centro

(3.32)
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de la frecuencia, una caracteristica importante de esta funcién es el salto de fase que se lleva a cabo

~ . . ~ . . . /
en la senal de salida de 180° cuando la frecuencia de la sefial w cambia de un valor inferior de w a
un valor superior. Esta propiedad es utilizada para el andlisis del sistema.

50 T T — T T T T
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F1GURA 3.14: Respuesta en frecuencia para el error generado por el DSOGI-QSG.

3.5.1 SOGI-FLL

Del comportamiento de la respuesta en frecuencia de las funciones de transferencia de la senal qv/
y €, se observa que cuando la frecuencia de la sefial de salida es menor a la frecuencia de resonancia
w < w/, las sefiales de salida estan en fase y para el caso contrario w > w' estas tendran fases
opuestas.
Por lo tanto, el error de la frecuencia € se puede definir como producto de las senales qvl Y €. Dado

que el valor de €y serd positivo cuando w < w y tomara un valor negativo para w > aJl, con este
error de frecuencia es posible realizar de forma sencilla un lazo de enganchamiento de frecuencia
FLL, por sus siglas en inglés.

En la figura se muestra el bloque para realizar el control del error de la frecuencia, en el lazo
se utiliza una integral con ganancia negativa —< para hacer que la componente € sea cero, esto se
realiza al mover la frecuencia central (de resonancia) hasta que esta coincida con la frecuencia de
entrada w y de esta forma incrementar la rapidez de la sincronizacién del sistema [65], 66, 67].

El desempeno y la respuesta dinamica del SOGI-FLL dependen del calculo adecuado de las
variables k y v para lograr que el sistema detecte de forma eficaz la amplitud y frecuencia de la red
eléctrica.

Del diagrama de la figura [3.15] se obtienen las ecuaciones en estados de espacio:
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DSOGI
U(s) Y(s)
FLL
kg
V2
o [x] [k’ =] [x k'
o [ o= [ ] ), o
[P A 1 0] [
o= [F]=ce= ) O] o3
@ = yxw (v —x1) (3.35)

Donde x = [x1,x]T yy = [¢,q0']7, son los vectores de salida del SOGI-QSG.
Al considerar que las condiciones de operacién del sistema se mantienen estables cuando FLL tenga
las ganancias adecuadas, entonces, W/, w = w y X1 = v entones, el vector de estados en estado
estacionario para el SOGI-QSG es:

2 _ il _ 0 _w,2 Xl
toan]- £ 56
Para una senal sinusoidal de entrada con valor v = Vsin(wt + ¢), el vector de salida en estado
estacionario esta dado por:

=[] = v [omicr 18] e

Después del desarrollo matematico de las expresiones anteriores se llega a la expresién que
describe al error de frecuencia en estado estacionario como:

EF = W %28y = —=(wip — wi2) (3.38)

De la expresion (3.38) se prueba que € contiene informacién sobre el error realizado al estimar
la frecuencia lo cual lo hace ideal como sefial de control en el FLL. Sin embargo, al ser una senal no
lineal, las técnicas de control lineal no pueden ser aplicadas para encontrar el valor de la ganancia
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v del FLL.
Para encontrar estas ganancias se realizan algunas definiciones, en donde w = w, por lo tanto,
w? — w? se puede aproximar como Z(w, — w)w,, con ello el modelo en pequena senal del FLL
queda descrito como:

Y2

W = —yEp = %xg(w’ —ww' & -2 IH(W - w) (3.39)

Al tomar a v = Vsin(wt + ¢) como sefial de entrada para el SOGI-FLL, se obtiene:

X5 = ZVwZZ\D(]w)]Z [1+ cos(2(wt + ¢+ £D(jw)))] (3.40)

Los términos |D(jw)| y £ZD(jw) tienden a tomar valores de 1 y 0 respectivamente, cuando la
frecuencia detectada por el bloque FLL se engancha con la frecuencia de entrada w —w. En las
proximidades de la operacién de estado estacionario del FLL, 3?% presentara una componente de CD

V2

con un valor de o ademds de un término de CA con oscilaciones del doble de la frecuencia de

entrada. Por lo tanto, la dindmica promedio del FLL cuando w ~w y cuando la componente de
CA del término X% ha sido omitida, se puede describir la dindmica del FLL como:

2

S

La ecuacién anterior aclara la relacién que existe entre la respuesta dindmica del FLL,
la ganancia del SOGI-QSG y los pardametros de la senal de entrada. Esta expresion lleva a la
normalizacién de 7, al utilizar variables de retroalimentacion y que llevan a la linealizacién del
sistema, con la expresién de la ecuacién , esta linealizacion no es dependiente de los parametros
de la red eléctrica o de las ganancias del mismo SOGI-QSG ademas, se puede definir el tiempo de
respuesta en funcién de la variable I

(3.41)

kew'

Se obtiene que la funcién de transferencia de primer orden del FLL, es:

!

@ r

b 3.43

w s+7T ( )
El tiempo de asentamiento se obtiene a partir de :

4.6
bs(pr) ~ (3.44)
7
w | 0

F1GURA 3.16: Modelo simplificado del sistema de adaptacién de frecuencia FLL.
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3.5.2 DSOGI-FLL

Aunque es posible el uso de dos bloques FLL para que el DSOGI-QSG opere con normalidad,
es posible reducir el uso a un solo bloque FLL puesto que, las senales v, y vg tienen la misma
frecuencia. Por esta razén el DSOGI utiliza solamente un bloque FLL en donde las sefiales de error
de frecuencia generadas por los bloques QSG de « y B han sido combinadas al calcular una senal
de error promedio:

€rp) T € 1 ’ /
€f = w — E(eﬂcqva + eﬁqyﬂ) (345)

La ganancia de este FLL de dos dimensiones es normalizada al utilizar el cuadrado de la amplitud

de la secuencia positiva (v} )% + (vg)z, en la figura se muestra el diagrama FLL para el DOSGI.

Wred

FicurA 3.17: Estructura del FLL para el DSOGI.

E1 DSOGI-FLL cancela completamente el error en estado estacionario durante la estimacién del

angulo de fase ademés en comparacion con el DDSRF-PLL, las sefiales obtenidas son mas suaves
cuando la red esta desbalanceada .
En la figura [3.18| se muestra el diagrama DSOGI-FLL, el bloque FLL se alimenta de las senales
generadas por los bloques SOGI-QSG y por la frecuencia estimada por el PLL, Aw, de esta forma
se elimina el lazo del DSOGI-PLL puesto la frecuencia de resonancia éstos bloques se estima en el
FLL.

3.6 MAFdq-PLL

3.6.1 Filtro MAF

Por sus siglas en inglés moving average filter (MAF), son filtros que son lineales en fase de
respuesta al impulso finita (FIR) y mantienen estas caracteristicas bajo ciertas condiciones. Son
sencillos de realizar y efectivos en términos de carga computacional [68, 69, (69, |63} 70].

Un filtro MAF con sefial de entrada x(t) y como salida X(#) se describe en el dominio temporal
como:
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€v(a)
e (Y T v, qo, Z)—i_l
2yl abe/lo% | soci - asc -1 3 aB —>Z3d+ Wyed
€p A /_1 ?7'3 n N
vg B Lo v 0
, ap Blsocr—asolt g ™ LA dg = H(s) A1 >0+
A S
* €o(a) €o(p)
Gg)
Aw | FLL [T %%
<—vﬁ,qvﬁ
)
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FiGurA 3.18: Diagrama de bloques del esquema DSOGI-FLL para la estimacién del
angulo y frecuencia de la red eléctrica.

%) = / | ()it (3.46)

t w Tw

Donde Ty, es el tamaiio de la ventana, a partir de (3.46)) se obtiene la funcién de transferencia
del filtro MAF, como:

x(s) 1—e Tws

x(s)  Tys
De la funcién de transferencia (3.47)) se observa que el MAF necesita de un tiempo igual al del

tamafio de la ventana T, para que este llegue a estado estacionario. Por ello entre mas larga sea la

ventana la respuesta del MAF se hard maés lenta.
Al sustituir s = jw en (3.47)) se obtiene que la magnitud y fase del MAF se expresan como:

Gumar(s) = (3.47)

Gmar(jw) = (3.48)

sin(wT/2) s wT,
wTy/2 2

Con la expresién anterior se observa que a frecuencias cero, el MAF, tiene ganancia unita-
ria y a frecuencias f = n/T, con (n=1,2,,3,..). laganancia serd de cero. Cn este comportamiento
se tiene un filtro que deja pasar la componentes de CD y bloquea completamente las componentes
con frecuencias multiplos de 1/ T, en la figura [3.19] se observa la respuesta en frecuencia donde la
ventana Ty, = 0.00833, que corresponde a una frecuencia de 120Hz y se observa que en multiplos de
esta frecuencia la senal esta atenuada y ademas sufre cambios de fase de 180°.

Discretizacion del MAF

Las ecuaciones previas describen al filtro MAF en el dominio continuo; Para llevar a cabo la
implementacion en el DSP es necesario realizar la discretizacién del filtro, para ello se propone una
ventana de dimension de N-muestras, donde N es un entero positivo, y con Ts como el periodo de
muestreo se tiene que el tamafo de la ventana se puede expresar en estos términos como, T,, = NTj
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F1curA 3.19: Respuesta en frecuencia para el filtro MAF con Ty,s = 0.00833.

con esta expresion y con (3.46)), la ecuacién que describe en el tiempo discreto al filiro MAF, queda
como:

— lio x(k — i) (3.49)
N-1

Donde k es la muestra actual. Al expresar la ecuacién anterior en el dominio Z se tiene que:

X(z) = GMAF( )X (x )
( (x) +z7 ' X(x) + - +2- N VX(2))
( ZE’ ) (3.50)

11-z7N
“Ni-z 1)

De (3.50) se obtiene el diagrama, figura el cual se implementara en el microcontrolador;
este consta de dos puntos de suma, una multiplicacién y dos buffers uno de ellos de tamano V.

En la figura 3.21] se muestra el diagrama para realizar la separacién de las componentes positivas
con el filtrado MAF, el filtrado de sefiales es realizado en el marco de referencia dgq con frecuencia
de corte de 120 Hz. En la etapa de filtrado se genera una senial 6,y que alimenta a los bloques de
transformacion.
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FigurA 3.20: Diagrama de bloques del modelo discretizado del MAF para su imple-
mentacién en microcontroladores, [69].
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FIGURA 3.21: Diagrama del PLL con filtrado MAF en el marco de referencia dg,[69).
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Capitulo 4

Implementacién

En este capitulo se muestra como se realizoé el sistema completo, se inicia con la parte de la planta
que esta implementada en HIL; en la primer seccién se muestran los parametros de operaciéon con
los que la planta, red eléctrica, inversor, bus de CD, sensores y las cargas, se configuré para las
pruebas. Y con ello la configuracion de las conexiones entre los dispositivos.

El programa de Typhoon SCADA, es utilizado para el monitoreo de senales tales como, corrientes,
potencia y voltajes, ademés se controlan algunos parametros como lo son voltajes y cargas en la red
eléctrica.

Para las tltimas dos secciones se muestra lo que se realizé para implementar los controladores, de
corriente y algoritmos de sincronizacién en la tarjeta DSP "F28335”, para generar los cédigos se
empled SimCoder de PSIM en donde se mezclé programacion a bloques y codigo C.

4.1 Hardware in the Loop

En las pruebas con el Hardware in the LOOP (HIL) las senales reales de un controlador son
conectadas a un sistemas de pruebas que simula la realidad [71] de esta forma se puede probar el
diseno del controlador ya que la emulaciéon en HIL muestra cémo responde el controlador en tiempo
real ante estimulos que, virtualmente, son reales; un ejemplo de este sistema es un simulador de
vuelo, en donde los elementos de la cabina como controles, etc. son idénticos en hardware a los que
se encuentran en una cabina real.

4.1.1 Typhoon HIL

El dispositivo que se utilizé para emular la red eléctrica y al inversor fue el Typhoon HIL402 este
dispositivo cuenta con cuatro nicleos, tiene una resoluciéon de 20ns para generacién de senales PWM
y una frecuencia de actualizaciéon de 1MHz (lus), 16 entradas analégicas, 16 salidas analdgicas y
32 salidas y entradas digitales.

4.1.2 Inversor interconectado a la red

Para la implementacion del sistema eléctrico que comprende a, la red eléctrica, filtro, contacto-
res, cargas , sensores, inversor y el bus de CD se utiliz6 el programa Schematic Editor en el cual
se dibujo el sistema completo y en donde se establecieron las entradas/salidas para su posterior
conexién con el DSP.

El circuito que se realizé se muestra en la figura de izquierda a derecha se tienen los siguien-
tes dispositivos, una fuente de voltaje Vbus que alimenta al inversor los valores de la resistencia
y capacitor de link son de Ry, y Cpu respectivamente; a la salida del inversor se tienen las tres
fases v4,vp ¥ . y en el nodo entre el filtro L se conectan los sensores de corriente, a través de la
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medicién entregada por estos sensores el DSP controla la corriente que se inyecta a la red eléctrica.
El filtro I esta modelado como un inductor y un resistor conectados en serie con valores de Ly
y Rpij respectivamente. El contactor se encarga de la conexion/desconexién del inversor con la red
eléctrica, y el comportamiento de este se controla desde el DSP. Entre el contactor y la red eléctrica
se encuentra el bloque de mediciones eléctricas que sirven para medir la calidad de la energia que
es generada por el inversor, este se detalla en la figura [4.2

Del lado de la red eléctrica se tienen dos bloques para la generacién de fallas de fase, etiquetados
como "falla de fase” que son controlados desde SCADA, la idea de estos bloques es generar un corto
circuito entre fases con una impedancia de valor de z¢, el bloque GND crea un corto circuito entre
las fases vg y Ugng (neutro), mientras el bloque BC genera un corto entre las fases vy, y v.. En la parte
inferior de estos bloques se encuentran conectadas las cargas, del lado inferior izquierdo se encuentra
la carga del tipo estrella con dos configuraciones, carga balanceada y desbalanceada. Mientras del
lado inferior derecho se tiene a la carga tipo A con dos configuraciones, carga balanceada y des-
balanceada. Para la seleccién de las cargas, controladas desde SCADA, se utilizan contactores, en
donde a los polos normalmente cerrados se conectan las cargas balanceadas. El valor de las cargas
balanceadas es de Ly, v Ry, mientras para las cargas desbalanceadas estas son de Ljes v Ryes-

Por 1dltimo, del lado extremo derecho, se encuentran las fuentes que simulan a los voltajes generados
por la red eléctrica con impedancia de Lgyig y Rgrig cuyos valores corresponden con los de una red
fuerte, la fuente trifasica superior se utiliza para emular fallas tipo notch y variaciones de frecuencia
mientras que la fuente inferior es utilizada para generar disturbios en voltaje.

En el bloque de mediciones eléctricas mostrado en la figura se muestra la forma en que
se realizaron las mediciones en el punto de interconexién, los sensores de voltaje Vpcspc miden
el voltaje de fase, mientras que la corriente se mide con los sensores denominados Ipcapc, estos
sensores cuentan con filtros antialiasing (filtros pasa-bajas de primer orden) con un valor de fc,.
Con los datos proporcionados por los sensores se mide el THD, donde para la corriente se realiza el
promedio de las tres fases y para el voltaje solo se mide el THD de la fase A. Para la medicién de
la potencia activa (P) y reactiva (Q), y el factor de potencia se utiliza el bloque etiquetado como
"potencia’”.

En la tabla se resumen los valores que se ocuparon para emular la red eléctrica, incluye
impedancias de filtro y red eléctrica, sensores, entre otros valores.

Las senales de control del inversor y el contactor, en el punto de interconexién, se utilizan
senales que provienen directamente de la tarjeta DSP y a su vez esta lee los valores de sensores de
corriente Iinvg,. y de voltaje Vpcy, procedentes del HIL, en la tabla se muestran la asignacién de
pines de entrada/salida para el Typhoon 402 y el DSP. Cabe aclarar que solo son necesarias tres
seniales PWM, una por fase o rama, ya que con estas senales el inversor del HIL genera la senal
correspondiente para el transistor inferior con tiempos muertos de 1uS para ambos flancos. La senal
On / Off, simula un interruptor que envia una sefial al DSP para indicar que se conecte con la red
eléctrica para comenzar con la inyeccion de potencia o detiene la inyeccién de potencia y desconecta
el inversor, el led de falla indica que ha ocurrido una falla en el inversor y el led de encendido indica
que el sistema estd operando.
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FIGURA 4.2: Bloque de mediciones eléctricas en el punto de interconexion.
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TABLA 4.1: Pardmetros usados para la emulaciéon del sistema de recuperacién de

energia.
Parametro Nombre Valor
Inductancia de red Loy 171.35 mH
Resistencia de la red Reria 6.46 mQ)
Inductancia dl filtro Lgi 2.2 mH
Resistencia del filtro Ry 10 mH
Impedancia de las cargas
Resistencia de carga balanceada Rya 2.5 Q)
Indutancia carga balanceada Lpa 100 mH
Resistencias de carga desbalanceada Rgf 5,25y 1.25 Q)
Inductancias de carga desbalanceada Llligg 0.2, 50 y 10 mH
Filtro antialiasing fea 2 kHz
Impedancia de corto Zet 50 mQ)
Voltaje CA Vabe 127 Vrums
Voltaje CD Vius 750 VCD
Resolucién de sensores
Corriente CA Iinvspc 10 mV/A
Voltaje CA Vpcagc 200mV/V
bus CD BMSVCD 2.5 IIlV/V
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TABLA 4.2: Asignacién de pines digitales, de entrada/salida, y analdgicos para la
realizar la conexién entre HIL y el DSP.

Seiales digitales HIL H Seniales DSP - F28335
Senales PWM Pin de entrada Senal PWM
PW My, DI32 EPWM-1A
PW My, DI31 EPWM-2A
PW My, DI30 EPWM-3A
Contactor PIn 27 GPIO-6
Senal de salida Pin de salida Entrada DSP
Led de falla DI29 GPIO-06
On / Off DI28 GPIO-08
Led de encendido D127 GPIO-10
Salidas analogicas Entradas analdgicas
Iiny AO1 A0
ling AO2 Al
Iinc AO3 A2
Vpca AO4 A3
Vpcg AO5 A4
Vpec AO6 A5
BUSpc AO7 A6
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4.1.3 Monitoreo en SCADA

HIL SCADA, es una herramienta que permite el monitoreo y control de las sefiales que provienen
del sistema implementado en el HIL en tiempo real. Con este programa se creé la interfase para la
captura de senales y para controlar pardmetros en la red eléctrica o la generacion de fallas/distur-
bios.

SCADA se basa en el uso de widgets que, en combinacién con programacién en Python, generan
interfaces graficas para controlar los procesos del HIL o del controlador asi como para la adquisicion
de datos relevantes.

La interfase utilizada en esta tesis se muestra en la figura la interfase grafica se divide en cuatro
secciones, dos de ellas son para la captura de sefiales en el bloque superior izquierdo se capturan
las senales de importancia para su posterior analisis, mientras el bloque inferior solo es para mo-
nitorear senales. Los dos bloques restantes, el primero es para el control las fuentes trifasicas de la
red eléctrica, generaciéon de fallos y disturbios, el segundo bloque es para el control del voltaje del
bus de CD y para controlar la conexién/desconexién del sistema con la red eléctrica.
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- Verboones oo <och>> =
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F1GURA 4.3: Interfase grafica en HIL SCADA, para el control del sistema eléctrico.

En esta herramienta es necesario asignar y configurar las salidas analdgicas para que estas
concuerden con los valores, en ganancias, con los propuestos tabla en tabla se muestra la
configuracién de las sefiales de salida.
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TABLA 4.3: Configuracién de las salidas analégicos del HIL.

’ Salida ‘ Senal Ganancia ‘ Offset ‘

AO1 Pin.VpcA 60 0
AO2 Pin.VpcB 60 0
AO3 Pin.VpcC 60 0
AO4 linvA 30 0
AO5 TinvA 30 0
AO6 linvA 30 0
AO7 | BUS_VCD 210 -5

4.2 DSP F28335

Para la generacion de los c6digos para la programacion de la DSP, se decidié ocupar la suite de
SimCoder de PSIM, esta permite generar programas basados en bloques que brindan gran flexibili-
dad por diversas razones, no se requiere conocimiento avanzados para la configuracién de la tarjeta
F28335 lo que permite enfocarse en la generacion de algoritmos, ofrece la posibilidad de utilizar
c6digo C, se pueden simular los algoritmos con la parte eléctrica por lo que la detecciéon de errores
relacionados con el algoritmo se realiza en esta etapa.

4.2.1 Configuraciéon del DSP

Antes de iniciar con la creacién de los algoritmos es necesario configurar y afiadir los periféricos
que son necesarios para el sistema funcione de manera correcta. Para ello se anaden los bloques
mostrados en la figura en el primer bloque de izquierda a derecha se tiene a Simulation control,
en este bloque se selecciona a la tarjeta en este caso fue la T1 F28335 v el RAM Debug, en el bloque
DSP CLK se configura la frecuencia del reloj externo y la frecuencia de operacién del DSP en este
caso los valores fueron 30 MHz y 150 MHz respectivamente. En el tltimo bloque se asignan las
salidas y entradas digitales.

Simulation control .
DSP CLK

TI F28335
Configuration

F28335

F1GURA 4.4: Bloques usados para la configuraciéon de SimCoder y del DSP.

4.2.2 Adquisicién de senales

Para capturar senales analégicas se utilizé el médulo A/D converter, este se configurd para ope-
rar con ganancias unitarias en CD, el comportamiento de este periférico se configur6 para capturar
seniales en modo start-stop 8-channel por lo tanto, cuando el ADC recibe una senal de disparo con
frecuencia fs, iniciard con el muestreo de los canales del 0 al 7, el ADC solo puede leer senales
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eléctricas que se encuentran dentro del rango de voltajes comprendido entre 0 V y +3 VCD.

En la figura se muestran las conexiones internas, en el bloque izquierdo se simula la instru-
mentacién electrénica acondiciona las sefiales eléctricas para que estas tengan un offset de 1.5 V' y
limita los rangos de voltajes permitidos. Una vez adquiridas las senales analégicas el bloque derecho
ajusta los voltajes, esto consiste en la eliminacion del offset y las multiplica por ganancias para que
tengan la misma magnitud que la senal real, la ganancias para los sensores de voltaje AC, corriente
y voltaje DC son, 200, 100 y 700 respectivamente.

Una vez ajustadas las senales de voltajes y corrientes, pasa a los bloques en donde se realizan las
transformaciones de marcos de referencia, para las sefiales de corriente se transforma del marco abc
al dg, para los voltajes solo se transforman de abc a af.

La senal de voltaje de DC pasa por un filtro pasa-bajas de primer orden con f. p = 40Hz.

. .. ici abc/ab
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= e Il lot
m N e N 0 -
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(—i—‘ 'dc VDCo
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—AR6 D6 H-
(- I v ol
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— — +AB1 D9 Ho
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+3B6 DldHo .
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FIGURA 4.5: Captura de senales analégicas.

4.2.3 Generacion de PWM

Para la generacion de las senales PWM se utilizé el médulo 3-phase PWM generator, este se

encarga de modular las senales sinusoidales trifasicas en el ancho de pulso y a su vez genera las
sefiales inversas con tiempos muertos para los transistores de las partes bajas. De inicio se seleccionan
los pines de salida que corresponden con los PWM, EPWM-1A, 2A Y 3A y EPWM-1B, 2B Y 3B
para los transistores de la parte alta y baja respectivamente. Se selecciona la frecuencia de las senales
frwm, la forma de la sefal portadora se establece en triangular. Se configura la introduccién de
ruido a las mediciones causado por la conmutaciéon de los transistores.
En la figura se muestra la conexién interna del DSP para generar las senales PWM, de izquierda
a derecha se tienen a los bloques para transformar las sefiales en el marco dgq al marco abc, estas
ultimas se conectan al bloque del PWM para que sean moduladas, las seniales de la con fase u, vy
w corresponden a las fases A, B y C respectivamente.

4.2.4 Entradas y salidas digitales

El DSP solo utiliza una entrada digital cuya funcién es la de indicar al programa el inicio/fin
de la inyeccion de potencia a la red eléctrica. Mientras que la salidas se utilizan por indicadores
luminosos, se cuenta con un led que indica falla, y otro led que indica que el sistema esta operativo,
mientras la tercer salida se conecta directamente al contactor para controlar la apertura/cierre del
contactor ubicado entre la red eléctrica y el inversor. Las salidas y entradas digitales se asignan
conforme a lo establecido en la tabla sin ser necesaria otra configuracién extra.
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FIGURA 4.6: Modulacién de las senales en el marco dg en sefiales PWM.
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Como se ha observado en la imagen anterior las salidas digitales estan controladas por un bloque
detector de fallas que a su vez controla al bloque PWM, la légica de este se explicara en secciones
posteriores.

4.3 Controlador de corriente

EL control de corrientes se realizé como se muestra en la figura [4.8] en este bloque se tienen
las siguientes senales de entradas, Idr e Iqr como corrientes de referencia, Id e Iq son las corrientes
inyectadas a la red eléctrica, Ur es el voltaje de fase de la red eléctrica y VDC es el voltaje del bus
de CD. Las salidas son dos sefiales en el marco de referencia dg, vd y vq, estas son las sefiales se

modulan para generar el PWM.
ﬂi‘]+}(2+}(3

@J
fdref —sfwu -
ti-windl
00 T el
= Y @ @
e Id| 80460547705
0.829380460547705 Desacoplamiento DQ
~
Iq
( + PI @ @
* ‘ anti-windup | + .
Iq_ref e i
e

.
eq_ref i

:
Normalizacién de la salida
- - | de control
100 05

FIGURA 4.8: Control de corriente en el marco dg con desacoplamiento de sefiales wgig
y a)qid.

De la figura anterior se observa que se utilizaron dos bloques de programacién en C para realizar
los controladores PI con anti-windup, esto para evitar la saturacion de los integradores y eliminar
el picos de corriente excesivos durante el transitorio de conexién con la red eléctrica. En el recuadro
rojo, se realizan las operaciones necesarias para normalizar la salida del voltaje del bus de CD para
que este concuerde con el ancho de pulso.

En la figura se muestra el diagrama general del control de corriente, este consta del bloque
de control de corrientes y el bloque para el calculo de corrientes de referencia, este tltimo bloque
genera las corrientes de referencia en base a las potencias de referencia Pr.r y Qyer y los voltajes de
la red eléctrica v, y vy.

4.4 Protecciones

El algoritmo de protecciones detecta cuando el voltaje o la frecuencia se salen de los rangos per-
mitidos, marcados por los estandares revisados en el capitulo [2] para tomar las medidas adecuadas.



4.5. Algoritmos de sincronizacién 61

{<]
adc_CDbus
C = vDe S
{5 ¢ e
Tlg g [ q‘-th Vi
Control

de corriente

CB_PQ_IDQ_REF

P 1d¥]_

—Q Corrientes de
(Tuq— —ud referencia
g Y 9

FicuraA 4.9: Control de corrientes con senales de entrada y generacion de corrientes
de referencia.

las pruebas que se realizaron son para la evaluacién de los tiempos de activacion de las protecciones.
Cuando el algoritmo detecta un voltaje mayor a 1.1p.u. o menor a 0.9 p.u. envia una senal para
desactivar las senales PWM y para desconectar el inversor de la red eléctrica a través del contactor.
Lo mismo sucede al detectar una frecuencia mayor o menor a la permitida.

De esta manera se evitan posibles danos al inversor o que se generen disturbios en la red eléctrica,
en la figura 4.10| se muestra el diagrama de conexién para las protecciones en el DSP.

F28335
| Start
M
F28335
CB_FAULTS
(wt ekt : . led de falla
= 11¢) Wt led fit . led de encendido
H(z) _JIVredled onl l control de contactor
% On/Off cont —

FicuraA 4.10: Diagrama para la deteccién de anomalias y activaciéon de protecciones.

4.5 Algoritmos de sincronizaciéon

4.5.1 SRF-PLL

El algoritmo para probar el SRF-PLL se realizo en coédigo C para eliminar errores de retro-
alimentacién que se presentaban al integrarlo con otras técnicas de filtrado, en la figura [4.11| se
muestran los bloques utilizados, a partir de este bloque se pueden estimar las senales de voltaje,
frecuencia y angulo de fase.
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FiguraA 4.11: Bloque C, para el SRF-PLL.

Las ganancias que se ocuparon en el controlador fueron, k,; = 2.050549647 para la parte pro-
porcional y de f,; = 0.02666667 para la parte integral.

4.5.2 DSRF-PLL

El algoritmo que se utilizé se muestra en la figura [4.12] éste estd compuesto por tres partes,
de izquierda a derecha, los bloques de transformacion af/dg, bloque para desacoplar las sefiales y
el PLL, se utilizan dos bloques de transformacion dg, el superior es para las componentes positi-
vas y el inferior es para las componentes negativas, mientras que el bloque de desacoplamiento se
realizd en codigo C, a la salida e este se tienen las seniales, vDp y v@p que corresponden con los vol-
tajes equivalentes de las componentes positivas mientras, vDn y v@n son las componentes negativas.

PLL
18430775 oo
@ - al d + N 4
P .
1.00219859 + +
- 1/0.16666667
DSRF_CB
Transformadas vy
al d vap vOp — —fu)
=Vd_n vQp —
be q svgn vOn—
+ [>ang  van—

Desacoplamiento

FiGUurA 4.12: Programa a bloques para el algoritmo DSRF-PLL.

Las seniales que representan a los voltajes de las componentes simétricas internamente pasan por
un filtro pasa-bajas de primer orden con frecuencia de corte f. ~ 42Hz y las ganancias del PLL
son, kp;; = 1.00219859 para la parte proporcional y de t,; = 0.0.16666667 para la parte integral.
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4.5.3 DSOGI-PLL

El algoritmo del DSOGI-QSG consta de cuatro bloques principales, a la entrada se tiene al
bloque DSOGI-QSG que se encarga de generar las senales ortogonales thlqﬁ/ de los voltajes de
entrada apf, estos voltajes pasan por el extractor de componentes positivas (ECP), como producto
se obtienen los voltajes at g+

ng_pll

T

SRF-PLL
5 SRF_PLL_CB4
L>a Ud —

b Ug | —

BN
—{Kpll  wt_pll —
o Tpll phi_pll__

FIGURA 4.13: Programa a bloques para el algoritmo DSOGI-QSG.

Se utiliza un valor de k = 1.414 en el bloque DSOGI y las ganancias del PLL son, ky; =
2.50549647 para la parte proporcional y de f,; = 0.02666667 para la parte integral.

4.5.4 DSOGI-FLL

Las constantes que se utilizaron el el DSOGI-QSG se mantienen sin cambios mientras, la cons-
tante de normalizacién I' toma un valor de 96 con esto se tiene un tiempo de asentamiento de 100ms
En la figura [£.14] se muestra el diagrama que se utilizé para la generacién del codigo.

SRF-PLL

DSOGI-CB22

Ll @F —a ar @ T . SRF_PLL_CB
qa'l— N 1@ - “a ud -
eal— + . b Ug -

—wt
bl — Kpll - wt_pll —
ap'— . cB —{ Tpll phi_plil_

FI1GURA 4.14: Programa a bloques del algoritmo DSOGI-FLL.

Las ganancias del PLL son, kpll = 1.00219859 para la parte proporcional y de t,; = 0.0.16666667
para la parte integral.
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4.5.5 MAF-PLL

En la figura[4.15)se muestra el diagrama del MAF, este estd alimentado por dos sefiales de voltaje
en el marco af las cuales pasan a través del bloque MAF para remover componentes simétricas
negativas y de esta forma se alimenta al bloque de transformacién dq/ap donde el dngulo para
realizar esta operacién se genera con un integrador donde la referencia es la frecuencia nominal de
la red eléctrica. Debido a que el niimero de muestras (N=135) es un numero impar se utilizan dos
bloques MAF por senal para que al realizar la suma de estas seniales la frecuencia de corte quede

centrada en 120 Hz.

o P i e

1 X + Z} + Z)— T SRF_PLL_CB2

S TR N

MAF o e o wm

1 ﬁg\, ﬁgy ﬁ@ Tpil phi_pil|_

SRF-PLL
= .
FiGUrA 4.15: Programa a bloques del algoritmo MAF-PLL.

Se ocuparon las ganancias del PLL con valores de, kp” = 1.00219859 para la parte proporcional

y de t,; = 0.0.16666667 para la parte integral.
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Evaluacion de técnicas PLL

El analisis que se ha llevado a cabo para evaluar a las técnicas de sincronizacién estd basado en
el impacto que estas tienen sobre el control de corriente y como consecuencia, el efecto que éstas
tienen sobre la calidad de la energia que es inyectada a la red eléctrica. Con esto en cuenta las
mediciones que se muestran a continuacién estan enfocadas en la medicién de la calidad energética
que el inversor provee, y estas son:

o Potencia activa (P).
« Potencia reactiva (Q).
o Factor de potencia (f.d.p.).

e THD en corriente y voltaje.

Con la cuantificaciéon de estos parametros serpa posible determinar cual es la técnica de sincro-
nizacién que mejor se desempeifia ante la presencia de disturbios en la res eléctrica. Las pruebas
que se realizaron son las que, la literatura marca, generan un mayor impacto sobre el sistema y
ademas son las mas criticas a detectar, estas son, el transitorio al conectarse a la red para iniciar
con la inyeccion de energia, desbalance en fases, variacion de frecuencia, arménicos en la red, cargas
desbalanceadas en conexiones ¢ y estrella, fallas de fase-tierra y fase-fase; Las fallas que se introduje-
ron al sistema son sostenidas (duraciones mayores a 1 segundo) y transitorias (menores a un 16 mS).

Dado que los algoritmos de sincronizacién generan parametros relacionados con la red (voltaje,
frecuencia, dngulo y en algunos casos deteccién de fallas) y estos son utilizados para la deteccién
de fallos y con ello la activacién oportuna de las protecciones. Por ello se evaliia el impacto que los
disturbios tienen sobres la deteccién oportuna de las fallas, las protecciones que fueron objeto de
evaluacién se muestran a continuacién:

¢ Deteccién de isla.
e Sobrevoltaje.

o Bajovoltaje.

o Sobrefrecuencia.
¢ Bajofrecuencia.
o Falla fase-tierra.

o Falla fase-fase.
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5.1 Calidad de la energia

En esta seccién se muestran los resultados enfocados en la calidad de la energia que el FED
provee a al red eléctrica, las mediciones que se utilizan son las de potencia activa, y potencia
reactiva las cuales nos indican la cantidad de potencia que se esta inyectando o absorbiendo en la
red eléctrica, el factor de potencia que es un parametro que provee informacién sobre la calidad de
la energia, siendo 1 el valor ideal que se tendria que alcanzar, el THD en la corriente nos indica que
tan distorsionada esta la sefial que se inyecta a la red eléctrica, se muestran las senales de voltaje
para mostrar que no existe distorsiéon en las fases como consecuencia de la operacion del inversor.

5.1.1 Conexién a la red

Teniendo en mente que el inversor se conectara y desconectara de la red eléctrica en diversas
ocasiones, es importante conocer el comportamiento de las sefiales y sobre todo la afectacién a la
que la red eléctrica se ve sometida con potencia nominal.

En las figuras y se muestra el comportamiento del transitorio de corriente durante el
cierre del contactor, en esta etapa el inversor inyecta 30 kW.
El comportamiento de la potencia, voltajes y corrientes durante la conexién del inversor a la red
fue similar para las cinco pruebas, se midié el tiempo que tarda el sistema en llegar a la potencia de
referencia es de aproximadamente un ciclo (16mS), sin picos de corriente, el voltaje de la red eléctrica
se distorsiona en las tres fases por un periodo de tiempo menor a 1mS, sin embargo permanece dentro
de los limites de la norma y sin que la amplitud del voltaje salga de los limites.
La diferencia mdas notables durante las pruebas, se presentaron en el contenido armoénico de la
corriente que se mantiene por debajo del 5% del total.
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F1GUrA 5.1: Comportamiento del inversor al conectarlo a la red eléctrica, SRF-PLL.
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De los resultados mostrados en las graficas anteriores, durante el transitorio se observaron afec-
taciones las cuales se encuentran dentro de los parametros permitidos por las normas. Tampoco se
obtuvieron picos de corriente que afecten al inversor, en general durante el transitorio de conexién
el sistema se mantuvo estable sin que se observaran variaciones considerables.

5.1.2 Operacién nominal

En estado estacionario y bajo condiciones nominales es posible notar que el comportamiento
de los algoritmos de sincronizacién afectan a la operacion del controlador de corriente, se llega a
esta conclusion dado que, éstos algoritmos son las tnicas variaciones que se introducen al algoritmo
para inyectar energia a la red eléctrica, con las mediciones se tiene que el DSOGI, FLL y el SRF
son los mas precisos en la deteccién de los parametros de la red eléctrica ya que son los que menor
THD generan en la corriente. Cabe mencionar el SRF, en esta prueba, muestra que su desempeno
es bastante alto puesto es el que menor THD genera.
De las mediciones al voltaje de la red eléctrica ningiin algoritmo de sincronizacién altero las mag-
nitudes ni generd variaciones o fluctuaciones tanto en voltaje como en frecuencia. Para el algoritmo
DDSREF se observa una variacion considerable del THD en la corriente, en las figuras y se
muestran las sefales capturadas durante la prueba.
En la gréafica correspondiente al SRF se muestra que la corriente que se inyecta a la red es de 30kW y
con un f.d.p. mayor al 99%, ademas el THD que se genera ronda el 1.1%, las senales que se generan
con este algoritmo no afectan a los pardametros de la red eléctrica.
Para todas las técnicas de sincronizacién se inyecta potencia activa de 30 kW y con f.d.p. del 99%
lo cual indica que la fase entre el voltaje y la corriente se mantienen muy parecidas, en cuanto al
THD en corriente es donde se notan las mayores diferencia, esto indica que la corriente contiene
armoénicos, de los algoritmos que se probaron el DSRF es donde el THD oscila de manera maés
notorio sin embargo el MAF es el que introduce mayor contenido armdnico alcanzando hasta el 2%.
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FiguraA 5.3: Comportamiento del inversor en estado estacionario y bajo condiciones
nominales, SRF-PLL.
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5.1.3 Operacion en desbalance

Las pruebas de desbalance de voltajes se realizaron en tres partes, para la primera el anélisis se
hizo tomando en cuenta que las tres fases tienen voltajes mayores a al nominal v,,, > 127V, pero
dentro de los limites permitidos por la norma. En el segundo, el andlisis se llevé a cabo con voltajes
menores al nominal v, < 127V, para el tercer caso se generaron voltajes por encima/debajo del
voltaje nominal, los resultados se muestran en las siguientes graficas; Las figuras 5.5y [5.6] muestran
el primer caso, se observa que los niveles de THD en las corrientes no se vieron afectados de forma
significativa, manteniéndose por debajo del limite del 5%.

En las figuras [5.5] y [5.6] se muestran los resultados cuando en la red eléctrica se presenta desbalance

en las fases con valores de v, = 1.1p.u,, v, = 1.05p.u, y v, = 1.07p.u., todos estos valores estan
dentro de los limites de operaciéon permitidos por las normas de CFE.

Desbalance
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FiGurA 5.5: Comportamiento del inversor en a presencia de desbalance en las fases,
v, = 1.1pu,, v, = 1.05p.u, y v. = 1.07p.u,, SRF-PLL.

Durante esta prueba se miden dos segundos antes del disturbio en los voltajes con el fin de com-
parar el comportamiento de los algoritmos antes y después, en la grafica correspondiente al SRF se
observa como el THD, de corriente, incrementa sin ser significativo mientras que os demas algorit-

mos se mantienen operando de manera normal sin que se observen alteraciones en la generacién de
energia.

Durante la segunda prueba con voltajes desbalanceados se tienen voltajes inferiores al voltaje

nominal con valores de, v, = 09p.u,, v, = 0.95p.u, y v, = 0.93p.u,, al igual que la prueba anterior
el SRF es el tnico algoritmo que parece ser afectado por la aparicién de las componentes negativas
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FIGURA 5.6: Comparacién entre los algoritmos, (A) DSRF, (B) DSOGI

desbalance en las fases, v, = 1.1p.u,, v, = 1.05p.u, y v, = 1.07p.u,,

, (C) DSOGI-PLL y (D) MCF, en presencia de
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en la red eléctrica sin que este llegue a ser significativo para provocar alteraciones en la generacién
de la red eléctrica, en las figuras [5.7] y [5.8] se observan los resultados de esta prueba.

Desbalance
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FiGurA 5.7: Comportamiento del inversor en a presencia de desbalance en las fases,
v, = 09p.u,, v, = 0.95p.u, y v. = 0.93p.u,, SRF-PLL.

En la tercer prueba de voltajes desbalanceados se generaron voltajes con valores de v, = 0.9p.u,,
vy, = 1.1p.u, y v = 1.04p.u,, valores por arriba/abajo del valor nominal, esta prueba fue la que
mas evidencié los problemas de estimacion del los pardmetros en los algoritmos de sincronizacién.
El SRF fue el més afectado llegando a sobrepasar el limite, del 5% de THD en corriente, y también
se observaron oscilaciones en la potencia introducida junto con en el DDSRF también se notaron
afectaciones en la generacion pues el THD se incrementd considerablemente pero dentro de los
limites de operacién. En cuanto al MAF, DSOGI y FLL no se notaron incrementos considerables
en el THD, pero resulté afectada la potencia inyectada a la red eléctrica con ligeras oscilaciones

que se presentaron en las mediciones, en las figuras y se muestran las mediciones que se
obtuvieron en las pruebas.
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F1GurA 5.8: Comparacién entre los algoritmos, (A) DSRF, (B) DSOGI, (C) DSOGI-PLL y (D) MCF, en presencia de
desbalance en las fases, v, = 0.9p.u,, v, = 0.95p.u, y v, = 0.93p.u,.
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FiGUurA 5.9: Comportamiento del inversor en a presencia de desbalance en las fases,
v, =09p.u,, vy, = 1.1p.u, y v, = 1.04p.u,, SRF-PLL.
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5.1.4 Operacion con armonicos

Los armoénicos son parte importante de las pruebas puesto que estos son los que mas afectan
el rendimiento de la inyeccion de energia, para ello se inyectaron armoénicos siendo considerados
hasta el 3er arménico, en la tabla se muestran las componentes y la magnitud de los amoénicos
inyectados en la red eléctrica. En las figuras y se muestran los resultados de las pruebas
donde se muestra que el THD total en voltaje alcanzo el 12.6%, muy por encima de los limites.
Las afectaciones que generan los armoénicos al SRF hacen que la corriente que se inyecte a la red
eléctrica tengan, el THD encima de los valores permitidos, los algoritmos MAF, DDSRF, DSOGI
y FLL se mantuvieron operando dentro de los limites establecidos por las normas sin embargo, se
midieron oscilaciones en la inyecciéon de potencia reactiva a la re eléctrica.

Con esto se comprueba que solo el SRF no puede operar cuando hay armoénicos en la red eléctrica
puesto comprometeria la integridad de la red eléctrica y dispositivos conectados a ella.

TABLA 5.1: Contenido de arménicos para la red eléctrica.

Armoénico | Magnitud [p.u.]

3 0.1
) 0.07
7 0.05
11 0.03

13 0.009
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5.2 Protecciones

FEn la seccién de protecciones solo se realizaron pruebas relacionadas con la magnitud de voltaje y

frecuencia, pues estas estan directamente relacionadas con los algoritmos de sincronizacién dejando
a un lado las protecciones en corriente las cuales, para este andlisis, no se consideran al no estar
relacionadas estrechamente con los algoritmos PLL.
Para comprobar el funcionamiento de este bloque, se midio el tiempo necesario para la deteccién de
las fallas desde que estas ocurren hasta que se desconecta el sistema de la red eléctrica, cabe aclarar
que el contactor que controla la conexion con la red actiia de manera ideal sin tener retrasos en su
accionamiento.

5.2.1 Fallos de fase

Las fallas de fase se presentan cuando dos o mas fases hacen contacto entre ellas o con tierra, lo
que generan que el sistema entre en desbalance afectando magnitud y fase entre ellas.

La primer prueba consiste en realizar una falla de fase a tierra (la fase entra en contacto con el
neutro/tierra), debido a la dindmica del SFR es el sistema que detecta la falla con mayor rapidez
sin embargo, los demas algoritmos detectan a tiempo esta falla.

Durante la desconexioén se observa que el voltaje en la red eléctrica se ve afectado, siendo el mas
notable en la figura (C).

Cabe destacar que durante la falla el SRF altera de manera considerable las formas de onda de
corriente durante la falla, esto puede generar efectos no deseados en el inversor y en sobre la red
eléctrica, los algoritmos restantes se mantienen relativamente estables en las formas de onda de las
corrientes.

La siguiente prueba consiste en generar una fallo de fase-fase (dos fases entran en corto circuito
entre si), durante esta prueba se midié un pico de corriente de alrededor de 150 considerable en con
el SRF ademés de que se tiene una considerable distorsién en las formas de onda de corrientes junto
con el DDSRF. Los demés algoritmos mantuvieron formas de onda estables.
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5.2.2 Disturbios de voltajes

Para las pruebas de disturbios en voltajes se generaron sobre voltajes y bajo voltajes con mag-
nitudes mayores y menores a los limites permitidos por las normas, de 1.11 p.u. para simular sobre
tension y de 0.89 p.u. para la generaciéon de bajo voltajes

Sobre voltaje

En esta prueba en general las senales de corrientes de todos los algoritmos se mantienen estables
durante la falla siendo el DDSRF el algoritmo que més tiempo tarde en detectar esta condicién, en
las figuras y se muestran los resultados.
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FicurA 5.17: Deteccién de sobrevoltaje en la red eléctrica con un valor de v, =
1.11p.u., SRF-PLL.
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Bajo voltaje

Durante esta prueba el DDSRF el algoritmo que més tiempo tarde en detectar la anomalia en
la red eléctrica sin embargo las formas de onda de las corrientes se mantienen estables durante el

periodo de falla.
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FiGgura 5.19: Detecciéon de bajo voltaje en la red eléctrica con un valor de v, =
0.89p.u., SRF-PLL.
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Detecciéon de isla

Esta condicién es importante puesto que evita el sistema inyecte energia cuando la red eléctrica
esta desenergizada, se considera que el sistema esta en esta condiciéon cuando la red eléctrica cae
por debajo del 0.1 p.u. del valor nominal, y de acuerdo con la norma mexicana no se debera operar
por un periodo mayor a 5 segundos.
En esta prueba el SRF tardo 3mS en detectar la falla mientras que el que més tardo fue el MAF
con un retraso de 16mS .
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5.2.3 Disturbios de frecuencia

La frecuencia de la red eléctrica es un pardmetro que da indicios sobre la potencia en la red
eléctrica, si la frecuencia es alta entonces, en la red eléctrica hay un exceso de energia en cambio
cuando la frecuencia baja la carga conectada en la red eléctrica excede a la potencia proveida por la
red. Por ello es importante que el sistema solo opere dentro de los limites de frecuencia permitidos
para evitar danos a la red.

Las pruebas que se realizaron consisten en incrementar y reducir la frecuencia por arriba/debajo de
los limites establecidos.

En las figuras y se tienen los resultados cuando la frecuencia incrementa mas alld de los
limites permitidos siendo el SRF la méas rapida con 12ms y el DSOGI el més lento con 20ms para
detectar sobre frecuencia.

Sobre frecuencia
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FIGURA 5.23: Deteccién de frecuencias “altas” en la red eléctrica con un valor de
fape = 60.8Hz., SRF-PLL.

Bajo frecuencia

Los resultados obtenidos durante la prueba para la deteccién de bajo frecuencia se muestra en
las figuras[5.25]y el SRF detecto el cambié de frecuencia en solo 12ms mientras que el mas lento
fuel DSOGI con 20ms. Durante las pruebas se midié que los algoritmos de sincronizaciéon pudieron
operar durante estas fallas sin generar desperfectos en las formas de onda.
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5.3 Comparativa de operacion

El anélisis se enfoca en la medicion del THD generado por los distintos algoritmos, pues durante
las pruebas este parametro fue el que mas varié al cambiar de técnica, por lo cual es un parametro
que indica el desempeno de la técnica de sincronizacion.

5.3.1 Activacién de protecciones

En la tabla se resumen los tiempo de respuesta para la activacion de las protecciones, cabe
aclarar que para la activacion de protecciones en frecuencia se anadié un bloque de retardo de 8.3ms
y para las protecciones de voltajes/fases se utiliza un retardo de 1mS, por lo tanto, es posible modi-
ficar estos valores para reducir o ampliar el tiempo de retardo para la activacién de las protecciones.
De los resultados obtenidos se observa que los algoritmos que detectan fallas de manera mas réapida
son el SRF y el FLL, sim embargo, las normas IEEE 1547Y UL 1741 para dispositivos interconec-
tado a la red eléctrica deben operar en condiciones de fallo por, al menos, 160ms. Acorde con las
mediciones la técnica que mejor desempefio tuvo durante las condiciones de fallo fue la DSOGI-
FLL, debido a que no genero perturbaciones importantes en la red eléctrica a diferencia del SRF
que genero distorsién armonica, sobre la corriente, considerable y el algunos casos llego a ser mayor

al 5%.

TaBLA 5.2: Tiempos de respuesta para la activacién de las protecciones.

Disturbios Tiempos de respuesta [mSeg]
PLL Vg — Ugnd ‘ vy — V¢ ‘ Sobre-voltaje | Bajo-voltaje ‘ Isla ‘ Sobre-frecuencia | Bajo-frecuencia
SRF 8 5 15 15 3 12 12
DSRF 9 8 24 18 4 14 12
DSOGI 11 6 21 16 5 20 20
FLL 8 5 16 16 5 19 12
MAF 10 9 20 17 6 21 19

5.3.2 Analisis de operacién

En las siguientes tablas se muestran comparaciones de la operacién entre las distintas técnicas
de sincronizacién, se incluyen datos de potencia activa y reactiva, THD en corriente y el factor de
potencia, los datos que se muestran son mediciones de 8 segundos de duracién en do.

En la tabla se muestran los datos obtenidos de la operacién nominal del sistema donde se captu-
raron 4 segundos de datos y a partir de estas datos , se observa que la variacién de la potencia activa
que se inyecta a la red eléctrica entre las técnicas de sincronizacién no varia de forma considerable,
la variacién de la potencia reactiva es notable siendo el DSOGI el que mas oscila, en la parte del
THD de corriente el algoritmo FLL fue el que menor THD gener6 con un valor promedio de 1.05%
con picos de hasta 1.09% junto con el SRF donde de midieron valores de THD del .071%, el MAF
fue el que mas THD inyecto a la red, con valores pico de hasta 2.052% y un valor promedio de
1.89%. En el apartado de factor de potencia las técnicas de sincronizacién no alteraron de forma
considerable este parametros puesto que en todas las pruebas este se mantuvo con valores superiores
al 0.99.

En este apartado el algoritmo que mejor se desempeiia es el DSOGI-FLL, ya que es el que menor
THD generé en las senales de corriente.
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TABLA 5.3: Calidad de la energia en operaciéon nominal.
PLL . Pardmetro P [W] Q [VAR] | THD; [%] | f.d.p.
Medicién
Promedio 29.90k 78 1.071 1

SRF s 12 24 0.009 2 u
Minimo / mdzimo 2987k / 2993k | -1/134 1.04 / 1.09 1/1

Promedio 29.90 k 66 1.22 0.99

DSRF s 10 89 0.16 6u
Minimo / mdzimo 29.87k /29.93k | -295 /205 | 1.18 /1.48 [ 0.99 /1

Promedio 29.96 k -83 1.05 0.99

DSOGI S 33 120 0.022 14 u
Minimo / mdximo 29.87k / 30.00 k | -401 / 157 | 1.019 / 1.13 | 0.99 / 1

Promedio 29.89k -273 1.033 0.99

FLL s 56.6 100 0.015 31 u
Minimo / mdximo 29.78 k / 30.00 k | -557 / -76 | 1.00 / 1.09 | 0.99 / 1

Promedio 29.899 k -265.9 1.89 0.99

MAF S 11.79 199.53 0.074 61 u
Minimo / mdzimo 29.86 k / 29.93 k | -640 /82 | 1.72 /2.052 | 0.99 / 1

En la tabla se muestra el analisis de los datos, cuando hay presencia de arménicos en la red
eléctrica, los valores que no varian de técnica a técnica fueron la potencia activa y el f.d.p., en el
primer parametro las variaciones son menores y para el segundo se mantiene con valores del 0.99.
El THD de voltaje que se introduce a la red eléctrica alcanza el 13.2% del valor nominal, con estos
datos se midi6 que el FLL mantuvo la generacién de energia estable y con el menor THD de todos
con un valor de 2.94% y picos de 2.98%, en contraste, el SRF superé el limite de distorsion en 1.19%
por encima del maximo establecido y con picos que alcanzaron valores de 6.28%.

Las tecnicas DSRF, DSOGI Y MAF, se mantuvieron dentro de los limites siendo su operacion
aceptable.

Por ultimo, se analiza el comportamiento ante la presencia de desbalances en la red eléctrica, la

tabla muestra los datos obtenidos, en donde la potencia activa y el f.d.p. son valores que no se
ven afectados por la presencia de armonicos en la red.
La técnica SRF, genero méas armoénicos en la corriente con valores que alcanzaron el 5.63% y con
picos de 5.65% valores por encima de lo limites, en cuanto a las demés técnicas analizadas todas se
mantuvieron dentro de los rangos de operacién, siendo el FLL la técnica que menor THD genera con
valores que oscilan entre el 1.02% y el 1.10%, el DSRF se mantuvo con valores promedios de 3.03%
, el DSOGI con un valor promedio del 1.07% y para el MAF el THD alcanza valores promedio de
1.90% con picos de 2.08%.
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TABLA 5.4: Calidad de la energia en presencia de armonicos.
PLL . Pardmetro P [W] Q [VAR] | THD; [%] | THD, [%] | f.d.p.
Medicion
Promedio 29.66 k 81 6.19 13.18 0.99
SRF s 42 202 0.34 0.76 23u
Minimo / mdzimo || 29.54 k / 29.75 k | -306 / 409 | 1.07 / 6.28 13.22 0.99 /1
Promedio 29.81 78 3.82 13.11 0.99
DSRF S 42 308 0.24 1.12 47u
Minimo / mdximo 2970k /29.93k | -702 / 573 | 1.32 / 4.00 13.21 099 /1
Promedio 29.86 -55 2.97 13.08 0.99
DSOGI s 54 300 0.27 1.81 57 u
Minimo / mdzimo 29.64 k / 30.17 k | -941 / 439 | 1.07 / 3.06 13.34 099 /1
Promedio 29.82 k -292 2.94 13.85 0.99
FLL s 69 286 0.094 0.63 0.1 m
Minimo / mdzimo 29.63 k /29.95k | -942 /225 | 1.03 /2.989 13.41 099 /1
Promedio 29.84 -255 3.05 13.15 0.99
MAF S 38 324 0.11 0.90 0.1 m
Minimo / mdzimo 29.67 k / 30.00 k | -1023 / 382 | 1.84 / 3.20 13.21 099 /1
TABLA 5.5: Calidad de la energia con desbalance en las fases de, v, = 0.9p.u,, vy =
11pu, y oo = 1.04p.u.
PLL . Pardmefro P [W] Q [VAR] | THD [%] | f.d.p.
Medicién
Promedio 29.82 k 60 5.63 0.99
SRF s 73 143 0.009 13 u
Minimo / mdximo 2069k / 2995k | -192 /297 | 5.61 /5.65| 099 /1
Promedio 29.87 k 67 3.03 0.99
DSRF s 228 375 0.02 2u
Minimo / mdximo 2052k /30.22k | -597 /752 | 3.00 /3.09 | 0.99 / 1
Promedio 29.94 k -66 1.07 0.99
DSOGI S 222 392 0.027 9 u
Minimo / mdzimo 29.94k / 3032k | -838 /681 |1.03/1.14|099/1
Promedio 29.86 k -273 1.05 0.99
FLL s 273 461 0.01 0.1m
Minimo / mdximo 29.44 k / 30.227 k | -1073 / 443 | 1.02 / 1.10 [ 0.99 / 1
Promedio 29.87 k -259 1.90 0.99
MAF S 218 422 0.09 0.1 m
Minimo / mdximo 2953k /30.20 k | -1075 /595 | 1.68 / 2.08 | 0.99 / 1
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5.4 Conclusiones

Se realizd un sistema con capacidad de sincronizaciéon con la red eléctrica y de potencia nominal
de 30kW /h, esto se hizo con un algoritmo para el control de potencia PQ en lazo abierto, donde al
manejar las corrientes en el marco dq es posible la manipulacién de la potencia activa y reactiva que
se inyecta o absorben a la red para alcanzar valores de f.d.p. superiores al 99% y que el contenido
armoénico (THD) no supere el 5% total, esto permite que se entregue energia con la mejor calidad.
Durante las pruebas no se detectaron alteraciones a la red eléctrica provocadas por la entrada en
operacion del inversor.

Con el fin de validar el comportamiento de las técnicas de sincronizacién se realizaron distintas
pruebas para medir el comportamiento de estas ante distintos escenarios, para ello se indujeron
fallas en la red eléctrica en donde se generaron desbalances en las fases, fallas de fase a fase, fase
tierra, etc., y situaciones de disturbios en la red, se introdujeron variaciones de frecuencia para
analizar la respuesta del sistema ante cambios en la respuesta del inversor.

Con los resultados obtenidos del andlisis de las sefiales ante diversos escenarios, se midié que el
comportamiento del algoritmo SRF-PLL se desempena de manera excelente ante condiciones ideales
en la red eléctrica pero en la presencia de disturbios o fallas, el desempenio se ve comprometido de
manera significativa lo que puede generar desperfectos en la red eléctrica o en el inversor lo que
ocasiona que sus rangos de operacién se vean reducidos debido a las anomalias que se pueden
presentar en la red.

El DSRF, obtuvo un desemperno pobre en comparacion con los tres algoritmos restante, puesto que la
durante operacién de este algoritmo las anomalias en la red afectaron de manera grave los parametros
que se estiman. El DSOGI muestra un comportamiento aceptable, ya que la inyeccién de energia
con esta técnica de sincronizacién provoca que el sistema pueda operar en presencia de disturbios o
fallas en la red eléctrica, ademas, ofrece la posibilidad de estimar voltajes de componentes simétricas
negativas. El FLL, es una técnica que mejora el comportamiento dindmico del DSOGI, al eliminar el
lazo de retroalimentacién de la frecuencia, esto se observé en las diversas pruebas que se realizaron
donde mantuvo los valores de THD en corriente mas bajo incluso en la presencia de fallas y disturbios
de la red eléctrica, esto permite que el sistema pueda operar durante mas tiempo y asi aprovechar de
manera mas eficiente la energia en el bus de DC, asimismo, es capaz de estimar voltajes simétricos
negativos, esta caracteristica permite la regulacién de voltaje lo cual es de utilidad para micro redes
donde las FED deben regular a la red.

Con los resultados de las pruebas se comprueba que la dindmica de los PLL afecta la operacion
de la inyeccién de la energia, dado que estos estiman pardmetros que son usado por el algoritmo
para el control de corrientes, por ello es importante el analisis de estas técnicas en conjunto con los
sistemas de generacion distribuida.

Como trabajo futuro se dejan las bases para realizar pruebas con sistemas interconectados a la
red eléctrica en donde se permita la compensacién de desbalances o en frecuencia, esto gracias a
que algunos de los algoritmos que se presentaron tienen la capacidad de estimar las componentes
negativas y con ellas se pueden compensar los voltajes de las fases, esto es de gran utilidad para
micro redes en donde no se tiene un sistema central que genere y regule la energia que circula por
las redes eléctricas.
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A continuacion se incluyen las portadas de los articulos presentados en los congresos de | IEEE-
ROPEC 2019 y el CNIES-IPN 2019 presentados en el mes de noviembre.
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Abstract—This paper addresses the development of a system
to recover the energy regenerated by Metro trains during their
braking stage. The system is based on grid-tied inverters which
take the surplus energy and inject it into the grid. The system is
validated in a Hardware In the Loop emulation tool. A current
control scheme based on the synchronous rotatory frame is
utilized to handle the active and reactive powers to be injected
into the grid, in order to keep synchronization between the
inverter and the grid a DSOGI SRF-PLL algorithm estimates the
grid phase in doing so, it is possible to operate under unbalanced
grid conditions. To validate the scheme a DSP F28335 with the
synchronization and control algorithms is used together with
Typhoon HIL 402 which one oversees the grid and the inverter
emulation.

I. INTRODUCCION

La red del Sistema de Transporte Colectivo “Metro” de la
ciudad de México es un sistema de transporte urbano en la
que la mayorfa de sus trenes funciona con motores de CD;
Con un parque de 390 trenes se estimé que en el 2018 se
transportaron 1.647 millones de usuarios y que el consumo
eléctrico total alcanzé los 786 MW [1]; estudios realizados
[2] indicaron al sistema de traccién como el responsable de
consumir alrededor de un 70% del total de la energia facturada
por las compaiifas de transporte de trenes eléctricos, ademds,
a nivel mundial se estima [3] que este tipo de transporte
consume alrededor de un 6% del total energético consumido
por sistemas de transporte, mientras que para el 2040 se prevé
que su incremento se duplique. Por ello se han estudiado
tecnologias que ayuden a reducir el consumo energético de los
trenes eléctricos [4], [5], [6], [7], uno de ellos es el frenado
regenerativo, este se ha utilizado en trenes de transporte urbano
y autos logrando recuperar un porcentaje de la energia cinética
acumulada durante los trayectos, en energia eléctrica; esta
puede ser almacenada, pero es necesaria una infraestructura
costosa y la capacidad de recuperacién dependerd de los
sistemas de almacenamiento con los que cuenten ya sean
baterfas, supercapacitores, etc. Otra técnica para recuperar
la energia desperdiciada durante el frenado consiste en el
uso de inversores, los cuales, al estar interconectados a la
red eléctrica no tienen una limitante a la hora de recuperar

energia y ésta puede ser reutilizada por los usuarios que se
encuentren conectados a la red eléctrica, estudios mostraron
[7] que es posible recuperar hasta un 40% de la energia que
actualmente es desaprovechada, lo cual supondria ventajas
econdémicas para las compafifas de transporte y también en
términos ambientales. Estos sistemas convierten el voltaje CD
de la barra guia el cual aumenta cuando un tren cercano
se encuentra en etapa de frenado, en voltaje alterno que se
sincroniza con el voltaje de la red eléctrica, esta etapa es
crucial dado que para lograr detectar la fase de la red es
necesario contar con algoritmos que sean inmunes al ruido
como lo pueden ser arménicos, fluctuaciones de voltaje, etc.
En este documento se muestra un esquema que permite la
sincronizacién del inversor con la red eléctrica y es robusto a
seguir funcionando aun ante presencia de disturbios para asi
mantener la operacion del sistema lo mas estable posible sin
que altere los pardmetros nominales de la red con el propdsito
de generar ahorros energéticos que a su vez se reflejen en
reducciones de la factura eléctrica.

II. INVERSOR TRIFASICO INTERCONECTADO A LA RED

Las tareas de control para las fuentes de energia distribuida
incluyen el control digital de la corriente, supresién y ab-
sorcién de voltajes de polarizacién en CD, la eliminacién
de armonicos en la red, el control de la potencia activa y
reactiva, manejo de posibles disturbios en la red, como lo son
variaciones de voltaje, frecuencia y pérdida del control.

La figura 1 muestra el diagrama general para la recuperacion
de la energia, en donde, se tiene un controlador de corriente
PI, para el inversor, que maneja la potencia que se inyecta a la
red con las corrientes de referencia calculadas con un bloque
para medir la calcular la potencia compleja P y Q ; para evitar
el pobre comportamiento de este controlador en el marco de
referencia natural, V., donde se generan errores como son, la
incapacidad de seguir referencias sinusoidales, error en estado
estacionario distinto a cero, el bajo desempefio del integrador
cuando se presenta una distorsiéon producida por una sefal
periddica lo que se traduce en una pobre capacidad al rechazo
de las perturbaciones; Para ello se hace uso del marco de
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Resumen— Se presenta el desarrollo de un inversor trifisico
de 30 KW interconectado a la red eléctrica de CA, que utiliza la
energia en CD excedente, generada durante el frenado de los
trenes del Metro. Esto es realizado mediante un control de
potenci pleja, basado a su vez controlar las corrientes en el
marco de referencia rotatorio sincrono dg. Para lograr la
transferencia de energia desde el inversor hacia la red eléctrica se
utilizan componentes simétricas positivas las cuales, se extraen a
partir de las componentes generadas en los médulos DSOGI-
FLL, estas seiiales son usadas por el PLL para estimar el dngulo
de la red. Haciendo esto, el PLL es capaz de operar durante
disturbios en la red eléctrica y la inyeccién de potencia no se ve
comprometida, esto se valida en Hardware In the Loop (HIL-

Typhoon) y con el DSP de la familia C2000 de Texas
Instruments.
Palabras Clave — Componentes simétricas, Desbalance,

DSOGI, FLL, Potencia compleja, SRF-PLL.

1.  INTRODUCCION

La red del Sistema de Transporte Colectivo "METRO" de
la ciudad de México, es un sistema de transporte urbano que
funciona en su mayoria a base de motores de CD. Cuenta con
un parque de 390 trenes que en el 2018 transportaron a un total
de 1,647 millones de usuarios, estimandose el consumo
eléctrico en alrededor de 786 MWh [1], estudios previos [2]
indicaron que el sistema de traccion es responsable de
consumir alrededor del 70% del total de la energia facturada,
ademas, se estima [3] que a nivel global, este tipo de transporte
consume alrededor de un 6% del total energético consumido
por sistemas de transporte, y para el 2040 se prevé que se
duplique.

Se han estudiado diversos métodos para ahorrar energia [4-
7] en transporte eléctrico, uno de ellos es el frenado
regenerativo que ha sido utilizado en trenes de transporte
urbano y automoviles para transformar la energia cinética
acumulada en energia eléctrica; esta ultima se puede
almacenar, aunque requiere de infraestructuras costosas que
estan limitadas por la capacidad de almacenamiento de las
baterias, supercapacitores, etc. También, es posible recuperar la
energia generada en el frenado con inversores interconectados
a la red eléctrica (FED) los cuales son capaces de proveer
energia continuamente para ser reutilizada por los usuarios que
se encuentren conectados a la red; estudios indican [8] la
posibilidad de recuperar hasta el 40% de la energia
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desperdiciada, lo cual aportaria ventajas econdmicas para las
compaiiias de transporte.

Cuando el tren se encuentra en etapa de frenado el exceso
de energia se refleja con el incremento en el voltaje de CD, es
en este punto donde se activa el FEDs cuya tarea es
transformar el voltaje de CD a CA que es sincronizado con el
voltaje de la red eléctrica, para lograr la inyeccion de energia es
necesario detectar la fase de la red por lo que es necesario
contar con algoritmos inmunes a las distorsiones como,
armonicos, fluctuaciones de voltaje, desbalances, etc.

II.  INVERSOR TRIFASICO INTERCONECTADO A LA RED

En la figura 1 se muestra el diagrama general para la
recuperacion de la energia, el control de la potencia compleja
es realizado con un control PI en el marco de referencia
rotatoria sincrono Ugqo , con esto se evitan los errores
generados en el marco de referencia natural V,,., como lo
son, incapacidad de seguimiento de referencias sinusoidales,
error en estado estacionario distinto a cero, bajo desempefio
del integrador ante distorsiones ocasionadas por sefales
periddicas y baja capacidad al rechazo de las perturbaciones.

El médulo PLL estima el angulo de la red con el uso de las
componentes simétricas positivas, esto brinda robustez ante
condiciones de desbalance y variaciones de voltaje.
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Figura 1, Diagrama general para recuperar energia. Dentro de la linea roja esta
el inversor y la red eléctrica emulados en HIL y en verde el algoritmo de
control.

A. Sincronizacion ante disturbios en la red

Para facilitar el analisis de los sistemas de potencia trifasicos
es posible abordarlos con vectores, ejemplo, un vector ¥
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