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Resumen

En este trabajo de tesis se evalúan distintas técnicas de sincronización para inversores trifásicos
interconectados a la red eléctrica, estas se valoran desde el punto de vista de la calidad de la
energía que el inversor inyecta a la red eléctrica, se encontró que las diversas técnicas afectan el
comportamiento de todo el sistema afectando, principalmente, la forma de onda de las corrientes. En
el primer capítulo se exponen los objetivos y la justificación del proyecto además se realiza un breve
estudio sobre el estado del arte de las técnicas de sincronización basadas en PLL. En el segundo
capitulo se toca la teoría que se utilizo para poder realizar el control de corriente, transformación
de voltajes a distintos marcos de referencia, y se definen algunos términos importante para entender
que es la calidad de la energía. También se muestran las normas de que CFE pide para sistemas
interconectados a la red con potencias menores a 30kW y para baja tensión. En el capitulo 3 se
realiza el modelado matemático de las técnicas de sincronización que serán evaluadas. En el capitulo
4 se muestra como se realizo la implementación de los algoritmos de sincronización en PSIM y como
se realizó la integración con Hardware-in-the-Loop. En el capitulo 6 se evalúan las técnicas de
sincronización de acuerdo a los resultados obtenidos de las mediciones de la calidad de la energía.
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Capítulo 1

Introducción

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 estimó 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 energía 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 tracción de los trenes eléctricos consumen hasta un 70% de la energía
total consumida por el sistema de transporte [3]. Es por lo tanto, de vital importancia desarrollar
sistemas que sean más amigables con el medio ambiente y que ayuden a mitigar el consumo en el
sistema de tracción y así ofrecer alternativas más eficientes que tengan un impacto en la reducción
del consumo energético y con ello en la reducción 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 porción de la energía cinética durante el frenado, esta energía 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 energía 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 tendrá que
ir en sincronía con el voltaje de la red eléctrica. El sistema de recuperación de energía está basado
en inversores de potenciad de cuyo principio de operación es el siguiente: si en un momento dado
en un segmento de vía son más los trenes que se encuentran haciendo uso del frenado regenerativo
(se encuentran generando energía) que los que se encuentran acelerando (consumiendo energía),
entonces se tiene un exceso de energía en el bus por lo que el voltaje tenderá a incrementarse.
Con la actual tendencia a la descentralización de la generación eléctrica debido al auge de fuentes de
energía distribuida (FED) los cuales han sido posibles gracias al desarrollo e investigación de nuevas
fuentes de energía renovable, sin embargo, esto trae consigo nuevos retos; Los FED deben cumplir
con reglas y estándares para poderse conectar a la red eléctrica publica; pues las distorsiones, los
armónicos y las condiciones de desbalance en la red afectan la calidad de energía que es generada
por el inversor, por ello se requieren de estrategias de sincronización robustas para que puedan
funcionar en ambientes “contaminados”.
En la figura 1.1 se muestra el diagrama general del inversor interconectado con la red eléctrica para
la recuperación de la energía, en donde lo que se encuentra en el recuadro punteado de color rojo,
es la parte del sistema que se emuló en hardware-in-the-loop (HIL), y la parte de color azul son los
algoritmos de control y sincronización que se programaron el DSP.
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Figura 1.1: Diagrama general para la recuperación del la energía y para realizar la
evaluación de las técnicas de sincronización.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Determinar la estrategia de sincronización basada en PLL más robusta, para un inversor trifá-
sico de 30 kW interconectado a la red de CA, mediante la evaluación de su respuesta dinámica y
estacionaria ante perturbaciones en la red eléctrica.

1.1.2 Objetivos específicos

• Estudio y selección de estrategias de sincronización para inversores de potencia basadas en
PLL conectados a redes trifásicas.

• Modelado y desarrollo de los algoritmos de sincronización.

• Validación de las estrategias de sincronización mediante simulaciones.

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

• Modelado, desarrollo y simulación del control de corriente para el inversor trifásico.

• Evaluar experimentalmente las estrategias de sincronización haciendo uso de un sistema
Hardware-in-the-loop.

1.1.3 Justificación

La recuperación de la energía 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 energía que se traducen en una reducción millonaria en
las facturas eléctricas; Tan solo la línea 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 corre 1 (aproximadamente
32 millones de dólares (USD)), mientras que para la línea de tren Central se alcanzó 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 energía gracias al uso del frenado regenerativo,
ubicado en la ciudad de Oslo en Noruega. En el 2012 en la estación de trenes de Latterly, a cargo
de SEPTA (Sourtherastern Penssylvania Trnasportation Authority) se dio inicio a una fase piloto
para recuperar la energía a base de un SFR (sistema de frenado regenerativo) y se logró un ahorro
de 60 mil dólares (USD) anual además de lograr ingresos de alrededor de 200 mil USD gracias a
la venta de energía [5, 9]. En la tabla 1.1 se muestran los ahorros energéticos diarios que se han
medido, en la mayoría 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 1.1 se muestra el ahorro por estación.

Tabla 1.1: Ahorros energéticos por estación a cargo de SEPTA[7].

Estación Ahorro energético

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

Por lo tanto, en este trabajo se pretende aprovechar la energía cinética del tren la cual actual-
mente se reduce debido al frenado reostático, en el cual, los excesos de energía son disipados en
bancos de resistores los cuales disipan la energía 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 energía durante la
fase de frenado este trabajo se basó en un tren con más de treinta años de antigüedad lo que hace
pensar que con los trenes más nuevos la recuperación de energía puede ser incluso mayor [11]; Esta
energía que actualmente es desperdiciada, se pretende recuperarla al implantar un FED por lo cual
se hará uso de un inversor de CD-CA interconectado a la red eléctrica de CFE reduciendo así 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 guía, a voltaje de VCA que se sincroniza con los voltajes
trifásicos de la red eléctrica para así invertir el flujo de potencia (se regresa energía a la red). Por
otro lado, si el proceso en un momento dado se invierte, es decir hay un exceso de tracción y un
mínimo 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 reostático en los
trenes, incrementándose de esta forma la eficiencia de operación en los trenes y por lo tanto una
disminución en los costes de mantenimiento y de la factura eléctrica.

1.2 Estado del arte
Uno de los problemas más importantes en un inversor interconectado a la red o fuente de energía

distribuida (FED) es la sincronización del voltaje de salida con el voltaje de la red, la sincronización
se vuelve crítica para lograr que la FED opere de forma estable cuando en la red eléctrica existen

1Unidad de medida en la numeración 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 sincronización [12]. Se entiende por sincronización a
la reproducción del voltaje, ángulo 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 sincronización ideal sería aquella que, puede seguir al ángulo de
fase de la red, detecta cambios de frecuencia, discrimina disturbios y al contenido armónico además
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 estimación
del ángulo de fase, frecuencia y armónicos 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 más críticos es la disparidad
entre la potencia consumida/suministrada puesto se generan desviaciones en la frecuencia nominal,
esto ocurre cuando la energía generada excede a la consumida entonces, la frecuencia de la red se
incrementara y viceversa, lo que podría ocasionar mal funcionamiento de los aparatos incluso llegar
a la destrucción de maquinarias rotatorias así que con el fin de evitar malfuncionamientos, las FED
tiene que operar dentro de ciertos límites, para ello existe normativa internacional como, IEEE Std.
1547, IEEE Std. 1588-208, IEC Std. 1727, IEEE Std. 929-200 que indican límites de operatividad
para frecuencia, voltaje, armónicos y de potencia [15]. La correcta estimación de la frecuencia se
vuelve critica para la sincronización y protección de la red y la FED, así como para mantener la
calidad en la energía.
Con el fin de solucionar problemas relacionados a la sincronización de la FED se han propuesto
diversos métodos para estimar los parámetros de la red (ángulo de fase, frecuencia, etc.) tales como
detección de cruce por cero, filtro de Kalman, transformada discreta de Fourier, mínimo cuadrado
no lineal, filtrado pasa-banda adaptativo, inteligencia artificial, cancelación por retraso de señales,
fijación por lazo de fase y lazo de fijación 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 señal de entrada mientras los últimos adaptativamente actualizan los parámetros a
través del lazo de retroalimentación [16]. De entre los sistemas listados anteriormente, el PLL ha sido
uno de los más 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 señal de salida con
la señal de referencia de entrada en fase y frecuencia [12]. la estructura básica 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 señales de entrada cuya señal de error es filtrada
por LF que controla al OCV para generar la fase de salida(fase estimada) θ̂, este proceso se repite
hasta que el error ∆θ, 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 así puesto está diseñado con la teoría de las transformadas
de Clarke y Park (actúan como bloque DF) las cuales, convierten un sistema de referencia natural
abc en un marco de referencia síncrono rotatorio (MRSR) dq donde al controlar el voltaje d, con un
bloque LF, se obtiene la frecuencia estimada de la red ω̂, esta señal es integrada (bloque OCV), co-
mo resultado se obtiene al ángulo de fase de la red eléctrica θ̂. Cuando la red se encuentra operando
en condiciones nominales y de forma ideal, el SRF-PLL estima de forma rápida y precisa la fase/-
frecuencia de la red eléctrica. Sin embargo, las redes presentan desbalance, distorsión, fluctuaciones,
armónicos, 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 aparición 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 estándar del SRF-PLL son, la aparición 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 dinámico del SRF-PLL por ello,
se suele incluir un esquema de normalización 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 TPLL, 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 mayoría 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], αβPLL, opera en el marco αβ al igual que el SRF-PLL tiene un buen
comportamiento en estado estable, pero pierde precisión 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 αβPLL se obtiene al dαβPLL
híbrido [21], de esta manera se reducen los picos generados durante las fallas y el desempeño no
se ve comprometido durante desbalances sin embargo, esta se ve degradada ante la presencia de
armónicos. En [22] se presenta otra aproximación al DSRF-PLL, aquí se utiliza un PLL basado en
un marco de referencia múltiple (MRF-PLL) lo que resulta en una implementación más sencilla que
en el DSRF-PLL, se reportó que este algoritmo reduce considerablemente los armónicos de orden
bajo y con nulo error en estado estacionario. Otra solución, basada en la extracción de componentes
de secuencia positiva y negativa (CSPyN) extraídas en el marco de referencia αβ se presenta en [23]
con el uso del PLL usando dos integrador generalizado duales de segundo orden (DSOGI-PLL); A
partir del análisis de las limitantes del DEPLL se obtiene una técnica basada en un lazo de fija-
ción 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 más 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 trifásico balanceado, el algoritmo MSRF-PLL, mostro ser de respuesta
más rápida durante transitorios al ser comparado con el SRF-PLL, con un desempeño más robusto
ante la presencia de disturbios, distorsión armónica 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 armónicos en la red incluso ante
la variación 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 extracción de las
componentes de secuencia positiva mediante el uso de un filtro pasa-banda es capaz de detectar a
los parámetros 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 armónicos y ruido. La implementación de una técnica selectiva para la
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cancelación de armónicos es presentada en [31] basada en el filtro de coeficientes complejos múltiples
MCCF-PLL es capaz de distinguir entre secuencias positivas y negativas con la misma frecuencia,
mostró ser un método confiable y robusto en redes desbalanceadas y con distorsión. A pesar de
contar con técnicas de filtrado que permiten la operación en redes con distorsión, la sintonización
de las ganancias del SRF-PLL no incluye la dinámica del esquema de filtrado y, por lo tanto, se
pierde precisión y no se es posible extraer mayores beneficios de técnicas más complejas (MRF,
DSOGI, MCCF) entonces, [32] presenta los modelos simplificados de estos modelos para obtener un
método de sintonización más fino.
El error que se genera cuando la frecuencia de operación 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 desempeña de manera precisa ante variaciones de
frecuencia/fase y distorsión por armónicos con una respuesta dinámica rápida, sin embargo, ante
la aparición de voltajes simétricos y asimétricos en la red durante fallas se generan picos en la
frecuencia estimada, en frecuencia no nominal y con armónicos se presentan oscilaciones en la fase
estimada. Un αβPMAFPLL mejorado, αβEPMAFPLL, 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 αβPLL. Al compararse con el EPMAFPLL, se logra la reducción del sobretiro en frecuencia, lo
que implica que puede ser sintonizado para tener una respuesta más rápida, también muestra mejor
comportamiento ante voltajes desbalanceados. Y es capaz de compensar al contenido armónico 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 desempeño de estas técnicas de sincroni-
zación ante la presencia de diversas anomalías en la red eléctrica, los resultados muestran que las
técnicas clásicas (SFR-PLL, DSRF-PLL, αβPLL) ofrecen un pobre comportamiento ante armónicos
a pesar de tener una respuesta dinámica rápida y nula complejidad de implementación. También se
presentan técnicas más novedosas (EPMAFPLL, αβEPMAFPLL, MSHDCPLL) que contrastan en
complejidad, capaces de operar ante un abanico más amplio de anomalías e incluso ante la presencia
de armónicos a costa de respuesta dinámica. En esta tesis se han escogido las técnicas de sincroni-
zación SRF-PLL, DSRF-PLL, DSOGI-PLL, DSOGI-FLL Y MAF, para su análisis y comparación
ante distintas perturbaciones que comúnmente se encuentran en la red.
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Capítulo 2

Marco Teórico

2.1 Calidad de la energía
El término calidad de la energía eléctrica se utiliza para indicar que un sistema eléctrico mantiene

sus señales lo más perecidas a formas sinusoidales en corrientes y voltajes con nominales entonces,
un disturbio en la calidad de la energía se entiende como la desviación de la forma sinusoidal [39].
Este concepto identifica parámetros que degradan la calidad energética en términos de voltaje,
corriente y frecuencia así, se pueden identificar disturbios que ocasionan degradación en la calidad
de la energía [40]:

• Interrupciones, sobre/bajo voltaje.

• Desbalance en voltaje/corriente.

• Armónicos

• Transientes

2.1.1 Factor de potencia

El factor de potencia (f.d.p.) es un parámetro importante en electrónica de potencia ya que es
un indicador del aprovechamiento de la potencia real, además, es una representación de la distorsión
de los voltajes de fase, corrientes y el corrimiento de fase entre estos. De forma general se define al
f.d.p. a la relación entre potencia promedio y aparente [41]:

f .d.p. =
potencia real

potencia aparente
(2.1)

donde la potencia aparente está 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 están conectados a una fuente de voltaje estable entonces, el factor de potencia
se puede obtener definir como [40]:

f .d.p. =
Is1rms

Isrms
cos θ (2.2)

donde θ, es el ángulo de fase entre el voltaje vs y la corriente fundamental Isrms e Is1rms como la
corriente de línea.
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2.1.2 Distorsión armónica THD

A las señales que se presentan montadas sobre la señal fundamental y que tienen frecuencias
distintas a la fundamental se les conocen como armónicos. A los armónicos se les puede clasificar
como múltiplos-enteros, sub-armónicos e inter-armónicos, los primeros tienen frecuencias múltiplo
de la onda fundamental, los segundos son de frecuencia menor a la fundamental y los últimos tienen
frecuencias mucho mayores. Para indicar la cantidad de contenido armónico o distorsión de una
señal se utiliza el termino conocido como, distorsión armónica total conocido como THD y se define
como [40]:

THD =

√√√√√√
inf

∑
n=2

I2
snrmx

I2
s1rms

=

√
1

k2
dis
− 1 (2.3)

Los armónicos 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 armónicos en un sistema eléctrico de potencia son señales indeseables en la mayoría de las aplica-
ciones, dado que tienen efectos adversos sobre la operación de los equipos. ya que ocasionan perdidas
de energía, en motores, transformadores, etc., resonancia en capacitares, generan el efecto skin pro-
vocando el calentamiento de las líneas de transmisión 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 límites de operación 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 tensión en dado periodo de tiempo. De acuerdo con
el informe [42] las perturbaciones en el suministro pueden categorizarse según la forma de onda,
tiempo/duración, y están definidas de acuerdo con la IEEE de la siguiente manera[43]:

• Interrupciones – en estos eventos se tiene una pérdida completa del voltaje y pueden ser
clasificados por su duración:

– Instantáneo: de 0.5 ciclos a 30 ciclos
– Momentáneo: de 30 ciclos a 2 s.
– Temporal: de 2 s a 2 min.
– Sostenido: mayor a los 2 min.

• Bajadas de tensión

– Subvoltaje o sag/dip – son disminuciones de tensión de corta duración, estos van desde
0.5 ciclos hasta 1 minuto. Y los valores típicos van de 0.1 a 0.9 p.u.

– Subtensión - son eventos de larga duración, estos son mayores a 1 minuto y los valores
típicos van de 0.1 a 0.9 p.u.

– Transitorio de subtensión o notch – es una reducción en el voltaje y su duración siempre
será menor a 0.5 ciclos.
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• Aumento de tensión

– Sobre tensión o swell – es un incremento en el voltaje con una duración que va desde 0.5
hasta un minuto y los valores típicos van desde 1.1 p.u. hasta 1.8 p.u.

– Transitorio de sobretensión – es un incremento en la tensión nominal de corta duración
usualmente de unos cuantos milisegundos.

• Distorsiones de la forma de onda

– Por desplazamientos en DC.
– Por Armónicos – esto significa que la onda sinusoidal fundamental esta corrompida por

ondas sinusoidales que tienen frecuencias que son múltiplos de la frecuencia fundamental.
– Inter armónicos – este tipo de distorsión es normalmente debido a las señales producidas

por equipos eléctricos ya sea de frecuencia menor o mayor a la fundamental, la frecuencia
de estas señales no es múltiplo de la frecuencia fundamental.

– Corte intermitente.
– Ruido

• Fluctuaciones de tensión – son variaciones sistemáticas de la forma de onda de la tensión o
de una serie de cambios aleatorios de la tensión, estos cambios están 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 escalón en el voltaje.
– Fluctuaciones cíclicas.
– Variaciones aleatorias.
– Variaciones de frecuencia.

• Variaciones de frecuencia

• Desbalance en la tensión

De entre estas fallas, las caídas de tensión (sags) se consideran las de mayor severidad para la red
eléctrica, como consecuencia de las sags se presenta la pérdida de energía, incremento del contenido
armónico y corrientes asimétricas. Este tipo de fallos, usualmente, ocurre debido a cortos circuitos,
falas de fase a tierra, energización de los transformadores, conexión de cargas grandes, arranque
de motores de gran potencia; dependiendo del tipo de falla y de la conexión del transformador de
aislamiento será posible diferenciar entre cuatro tipos de caídas de tensión las cuales, se presentan en
la figura ?? con su representación fasorial, donde de acuerdo con el estudio [44] las caídas de tensión
(reducción del 10% del valor nominal) representan más 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 están 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 desviación en magnitud de los volta-
jes/corrientes en cualquiera de las fases de un sistema trifásico. 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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~va

~vb

~vc

(a)

~va
~va
~va
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
1
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0
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a
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a
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3
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~va
~va
~va

 =
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 ~V +
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~v +
a

~v −
a
~v 0

a

 =


1
3
(1 + 2~D)

−1
3
(1 − ~D)

−1
3
(1 − ~D)

 ~V +
Sa

(2.11)

Figura 2.1: Tipos de caídas de tensión debido a fallas de fase en la red eléctrica, en
representación 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 trifásica, mal aterrizado,
etc. entre las principales causas se encuentran, las cargas desbalanceadas, sobrecalentamiento de las
líneas, entre otras.
Los efectos negativos generado por este tipo de fallas incluyen, excesivo consumo de potencia reac-
tiva, desperfectos en la operación de los equipos, mal funcionamiento en equipos de medición y
reducción de la vida operativa del equipo eléctrico, variación de corriente entre las fases, apari-
ción de componentes simétricas negativas, afectaciones en la operación de motores y para sistemas
trifásicos de 4-hilos calentamiento excesivo del neutro.

2.2 Interconexión a la red eléctrica
Para que un FED pueda operar en la red eléctrica necesita cumplir con los criterios de operación

dados en el anexo de la resolución RES/119/2012 de CFE para la interconexión [46] aplicable a
centrales eléctricas de generación distribuida y generación limpia distribuida; Para una FED de
generación en pequeña escala, tensión menor a 1kV y no más de 30kW de capacidad, que opera
en estado permanente deberá operar y mantenerse conectada ante fluctuaciones que no excedan un
rango de +10% a -10% de la tensión nominal en el punto de interconexión (PIn) conforme a la
norma NMX-J098 ANCE 1992 la cual, está basada con la norma Internacional “IEC 60038”, IEC
IEC Estándar 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 estándar IEEE 1547 y el UL 1741, algunas de las pruebas que se tienen que realizar son del
tipo: factor de potencia, distorsión armónica, variación de tensión y frecuencia del suministro, anti
isla, sincronización, entre otras.

2.2.1 Límites de operación de la red

A continuación, se especifican las variaciones permitidas para la operación de la FED, en base a la
resolución RES/142/2017 publicada en el Diario Oficial de la Federación [47], en cuanto a frecuencia
el sistema tiene que funcionar en sincronía con la red y no causar desviaciones de frecuencia que
sobrepasen los límites dados por la tabla 2.1 por lo tanto, al detectar una frecuencia menor o mayor
a la indicada se deberá desconectar a la FED de la red.

Tabla 2.1: Rango de frecuencias y tiempos de operación máximos del FED.

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

f > 61.2 0.16
58.8 ≤ f < 61.2 Operación permanente

f < 58.8 0.16

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

• Sobrevoltaje
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• Bajo-voltaje

• Frecuencia

• Anti isla

• Sincronismo

En la parte de sincronismo la norma establece “La Central Eléctrica de Generación Distribuida
entrará en paralelo con las Redes Generales de Distribución sin causar fluctuación de tensión mayor a
+/­ 5 % de los niveles de tensión las Redes Generales de Distribución en el Punto de interconexión”.
Para una operación en isla no-intencional, en el que el FED alimenta una parte del circuito de
distribución en el PIn, 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 interconexión.

Rango de operación (p.u.) Tiempos de desconexión (seg)

vred < 0.5 0.16
0.5 ≤ vred ≤ 0.88 2
0.88 ≤ vred ≤ 1.1 Operación permanente
1.1 ≤ vred ≤ 1.2 2

vred > 1.2 0.16

En el contenido armónico se considera hasta la 50va armónica con ello los valores permitidos en
la operación son:

• Componente armónico individual máximo de tensión del 6%

• Distorsión armónica total de tensión del 8%

• Desbalance máximo permitido en la tensión del 3%

• Desbalance máximo permitido en la corriente del 5%

El contenido armónico permitido en la corriente se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Rango de frecuencias y tiempos de operación máximos del FED.

Componente armónico individual máximo Distorsión armónica total [%]
a < 11 11 < a < 17 17 < a < 23 23 < a < 35 a > 35
4% 2% 1.5% 0.6% 0.3% 5%
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2.3 Componentes Simétricas
La teoría de las componentes simétricas es utilizada en ingeniería eléctrica para analizar proble-

mas de circuitos polifásicos desbalanceados ya que este tipo de disturbio genera secuencias positivas,
negativas y cero, brindando así una herramienta para el análisis 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 análisis que se realiza a continuación se basará en un sistema trifásico y
estas de definen de la siguiente manera.

• Secuencia positiva La dirección de rotación 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 trifásico. Entonces, la dirección de rotación de estas componentes es en sentido
antihorario, magnitud de voltaje/corrientes son idénticos desplazados entre si 120◦.

• Secuencia negativa Esta secuencia gira en dirección antihoraria pero con secuencia A-C-B,
donde las tres fases tienen la misma magnitud y están desplazadas entre si 120◦ y solo aparecen
en sistemas trifásicos desbalanceados.

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

En la figura 2.2 se muestra la representación de los tres conjunto de componentes en su forma
vectorial.

Con las componentes simétricas es también es posible realizar la clasificación y análisis de las
fallas, mitigación de desbalances, modelado de sistemas, etc..

2.3.1 Teoría 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:

~v abc = ~v +
abc +~v −

abc +~v 0
abc (2.12)

En donde~v +−0
abc son conjuntos de fasores con secuencias positiva, negativa y cero respectivamente.

Para simplificar el sistema las componentes vb y vc son representadas como productos del vector va
y en función del operador de Fortescue α el cual representa un desplazamiento de 120◦:

α = ej(2π/3) = 1∠120◦

α2 = ej(4π/3) = 1∠240◦
(2.13)

La transformada, para encontrar a las secuencias de voltajes, se puede expresar como: ~vs = T~vabc,
en donde T es una matriz de transformación con la que se calculan las componentes simétricas en
sistemas desbalanceados, siendo definida como:
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v+a

v+c

v+b

ωtr

(a)

v−a

v−b

v−c

ωtr

(b)

v 0
c

v 0
b

v 0
a

ωtr

(c)

Figura 2.2: Representación vectorial de las componentes positivas (A), negativas (B)
y cero (C), desplazadas entre si 120 grados.

T =
1
3

1 1 1
1 α α2

1 α2 α

 (2.14)

~v +

~v −

~v 0

 =
1
3

T

v a
v b
v c

 (2.15)

~v +

~v −

~v 0

 =
1
3

1 1 1
1 α α2

1 α2 α

v a
v b
v c

 (2.16)

De acuerdo con la teoría de Fortescue en los sistemas balanceados solo habrá secuencias positivas
ya que las secuencias positivas y cero solo aparecerán en sistemas eléctricos que se encuentren en
desbalance a frecuencia fundamental, sin embargo, para sistemas trifásicos de tres hilos la secuencia
cero no estará presente lo que simplifica, aún más, al sistema resultante ya que estas solo están
presentes en redes trifásicas de cuatro hilos.
La transformada inversa, para obtener los voltajes abc a partir de las componentes simétricas queda
como:

T−1 =
1
3

1 1 1
1 α2 α
1 α α2

 (2.17)
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va
vb
vc

 =
1
3

1 1 1
1 α2 α
1 α α2

~v +

~v −

~v 0

 (2.18)

2.3.2 Componentes simétricas instantáneas

Debido al origen de la transformada de Fortesque solo puede ser aplicada en condiciones de estado
estacionario. Por ello, Lyon presento la teoría llamada de componentes simétricas instantáneas,
para ello Lyon probo que al usar la misma aproximación proporcionada por Fortesque sería posible
analizar las fallas de la red en estado estacionario y durante transientes al ocupar cálculos en tiempo
real. En la teoría de Lyon se asume que los fasores complejos de la teoría de componentes simétricas
son remplazados por funciones dependientes del tiempo. Así que con estas asunciones se definen
los voltajes simétricos en el dominio temporal como: v+, v−, v0 (es importante notar que en estado
estacionario los fasores están denotados como, V+, V−, V0), con ello, los valores instantáneos de
las secuencias están dadas por:

~v abc = ~v +
abc +~v −

abc +~v 0
abc (2.19)

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

~v abc = ~v +
abc +~v −

abc

= v+


cos(ωt)

cos(ωt − 2π

3
)
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3
)
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cos(−ωt)

cos(−ωt − 2π

3
)

cos(−ωt
−2π

3
)

 (2.20)

Donde v+ es la amplitud de las componentes positivas y v− es la amplitud de las componentes
negativas de voltaje.
Siguiendo con la teoría de Lyon, las componentes negativas y positivas en voltaje son:v +

a
v +

b
v +

c

 =
1
3
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α α 1
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 (2.21)
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α 1 α2

α2 α 1

va
vb
vc

 =
1
3
[S−]

va
vb
vc

 (2.22)

En donde S+− son las matrices de transformación para obtener las componentes positivas y
negativas que describen al sistema.

2.4 Marcos de referencia
Un sistema trifásico 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 características se utilizan las transformadas de Clarke y
Park en donde, se pueden representar sistemas trifásicos 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 está compuesto de las componentes dq, 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 señales que son producidas por las transformadas.

El conjunto de voltajes trifásicos se define como:

va
vb
vc

 = u


cos(ωtr)

cos(ωtr − 2
π

3
)

cos(ωtr + 2
π

3
)

 (2.23)

 va

 vb

 vc

 va
 vb

 vd

 vq

Figura 2.3: Señales producto de las transformaciones de marcos de referencia.

2.4.1 Transformada de Clarke

Con esta operación se transforma un sistema trifásico abc en un sistema bifásico, donde las
componentes resultantes α y β son ortogonales.
En la figura 2.5 se muestra la representación fasorial de las componentes, a partir de la ecuación
(2.23) se obtienen las componentes vabc y se proponen dos componentes αβ que son ortogonales
entre sí y que rotan con una velocidad de ωtr, y el ángulo que separa a los fasores va y vα es ∆θ.

Al alinear los fasores va y vα y hacer que estos roten a la misma velocidad entonces, ∆θ = 0. Es
posible escribir:

ua
ub
uc

 =


1 0 1

cos
2π

3
sin

2π

3
1

cos
2π

3
− sin

2π

3
1


uα

uβ

u0

 (2.24)
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vb

vc

∆θ

ωtr

Figura 2.4: Diagrama fasorial del marco de referencia αβ0 y la red eléctrica.

Ya que el sistema se encuentra balanceado, se evalúan las funciones:
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2
−1

2

0

√
3

2
−
√

3
2

1
2

1
2

1
2


uα

uβ

u0

 (2.25)

De la ecuación (2.25) se tiene que la matriz T αβ queda definida como:

Tαβ =
2
3


1 −1

2
−1

2

0

√
3

2
−
√

3
2

1
2

1
2

1
2

 (2.26)

Para calcular los voltajes del marco de referencia natural abc a partir de las señales en el marco
αβ se utiliza la transformada inversa T−1

αβ , de esta forma se tiene que ~vabc = [T−1
αβ ][vαβ].

2.4.2 Transformada de Park

De la figura 2.5 se tiene a un sistema trifásico balanceado ~vabc, si se asume que el vector va está
rotando a la misma velocidad que el vector d y además la diferencia del ángulo entre ellos ∆θ = 0
entonces, se puede expresar al sistema ~vabc en función de los vectores rotatorios dq, ecuación (2.29).

va
vb
vc

 =


cos(θ) − sin(θ) 1

cos(θ − 2π
3 ) − cos(θ − 2π

3 ) 1

cos(θ + 2π
3 ) − cos(θ + 2π

3 ) 1


vd

vq
v0

 (2.27)

Como el sistema se encuentra balanceado entonces, la matriz de transformación de dq a vabc
queda como:
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d

q

vd

vq

va

vb

vc

∆θ

ωtr

Figura 2.5: Diagrama fasorial del marco de referencia dq0 y la red eléctrica.

T−1
dq =


cos θ − sin θ 1

cos(θ − 2π
3 ) − cos(θ − 2π

3 ) 1

cos(θ + 2π
3 ) − cos(θ + 2π

3 ) 1

 (2.28)

Para encontrar las señales dq a partir de las señales en el marco αβ se aplica la transformada:

vd
vq
v0

 = k


cos(θ) cos(θ − 2π

3 ) cos(θ + 2π
3 )

sin(θ) sin(θ − 2π
3 ) sin(θ + 2π

3 )

1
2

1
2

1
2


va

vb
vc

 (2.29)

Partiendo de la transformada de Clarke y Park es posible expresar la transformación del marco
de referencia αβ al marco dq: [

ud
uq

]
=

[
cos(θ) sin(θ)
− sin(θ) cos(θ)

] [
uα

uβ

]
(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, supresión y absorción de voltajes de polarización en CD, eliminación de armónicos de la
línea, control de la potencia activa (P) y potencia reactiva (Q), manejo de fallas en la red como lo
son la variación de voltaje, variación de frecuencia y pérdida del control, estas características están
estrechamente relacionadas al tipo de red al que se conectaran, en una micro red es necesario donde
dará soporte a la red será necesario usarlo como fuente de voltaje para un inversor interconectado
a la red eléctrica donde no se permite modificar la forma de onda será configurado para funcionar
como fuente de corriente. En esta sección se describe el desarrollo del control de corriente para una
FED.

Del circuito anterior, figura 2.6, se obtienen las ecuaciones que describen la transferencia de
energía entre la red eléctrica y el inversor a través del filtro tipo L, en las ecuaciones (??) se
describe el comportamiento del circuito para las tres fases.
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Figura 2.6: Circuito del inversor trifásico interconectado a la red eléctrica a través
de un filtro L.

ea = Ua − iaRa − La
dia

dx

eb = Ub − ibRb − Lb
dib

dx

ec = Ub − icRc − Lc
dic

dx

(2.31)

2.5.1 Modelo del filtro L

Para realizar el control de corriente es necesario analizar al modelo matemático del inversor
interconectado a la red a través de un filtro tipo L, para ello se empieza con la figura 2.7, donde se
muestra el diagrama simplificado del inversor, en donde Uabc es el vector de voltajes generados en
el inversor, Labc y Rabc representan a la impedancia del filtro L, cuyos valores son idénticos para las
tres fases y por último eabc es el voltaje de la red eléctrica.

−
+Uabc

Labv Rabc

−
+ eabc

iabc

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 energía del inversor a la red eléctrica trifásica.

ed = Ud − Rid − Lω
id

dt
+ Lωiq

eq = Uq − Riq − Lω
iq

dt
− Lωid

e0 = 0

(2.32)

En donde, edq0 son las componentes de tensión de la red eléctrica, Udq0 son las componentes de
tensión generadas en el inversor e idq0 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 ed y eq son
dependientes una de otra a causa de los términos ωiq y ωid cruzados.

2.5.2 Control de corriente

Con el modelo del inversor en el marco de referencia dq dado por (2.32) se parte para realizar el
control de corriente que el inversor inyectará a la red eléctrica, para ello se supone que eq = 0 y a
ed = Er, donde Er es la amplitud del voltaje de la red eléctrica; debido a que el inversor utiliza una
conexión de tipo δ entonces, e0 es despreciada por lo tanto la ecuación se puede escribir como:

Ud = Er + Rid + Lω
id

dt
− Lωiq

Uq = Riq + Lω
iq

dt
+ Lωid

(2.33)

Debido al acoplamiento cruzado entre los ejes dq entonces, la corriente del eje d id tiene efecto
sobre la corriente del eje q iq 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∗

d y u∗
q son los valores de

referencia y los términos u′
d y u′

q son las variables de salida de los controladores.

u′
d = Rid + Lω

id

dt

u′
q = Riq + Lω

iq

dt

(2.34)

u′
d = u∗

d + Er − Lωiq

u′
q = u∗

q + Lωid
(2.35)

Al incluir los términos cruzados de las ecuaciones (2.35) en el esquema de control basado en
el PI, se obtienen las ecuaciones (2.36) que representan los voltajes de salida del controlador de
corriente en donde, i∗d e I∗q son las corrientes de referencia y kp, ki son las ganancias proporcional
e integran, respectivamente; Con ello se realiza la estructura de control mostrada en la figura 2.8.

u′
d = kp(i∗d − id) + ki

∫
(i∗d − id)dt

u′
q = kp(i∗q − iq) + ki

∫
(i∗q − iq)dt

(2.36)
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El control de corriente se realizó en el marco de referencia [dq] debido a la representación en
señales de CD de la red eléctrica trifásica, con ello se elimina el error de estado estacionario y se
desacoplan los ejes d-q con lo cual se simplificó el análisis del sistema.

Iq

Id

I∗q

I∗d Er=ed

eq

−
+

ωL

−ωL

+
−

kp +
ki

s

kp +
ki

s

+
+
+

+
+
+

u′
d

u′
q

u∗
d

u∗
q

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

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

id =
v
′
d

R + sL
=

1
R

1 + τs
vd

′

iq =
v′q

R + sL
=

1
R

1 + τs
vq

′

(2.37)

Donde τ = L
R .

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

Gret(s) =
1

1 + 1.5Tss
(2.38)

En donde Ts es el período de muestreo de las señales.
Al tomar en cuenta las ecuaciones (2.37) se obtiene la función de transferencia del filtro R-L

cuya ecuación esta dada como:

G f (s) =

1
R

1 + τs
(2.39)

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

GPI(s) = kp
1 + τis

τis
(2.40)

Partiendo de las ecuaciones anteriores se obtiene el lazo de control de corrientes, mostrado en
la figura 2.9.

Si se considera que τ = τi, entonces se cancela el cero del controlador con el polo de la función
de transferencia del filtro, quedando la función de transferencia del sistema como:
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-
+ kp

1 + τis
τis

1
1 + 3Tss

1
Rs

1 + sτs

u(s) y(s)

−

Figura 2.9: Lazo de control de corriente.

H(s) =
2kp

3Ts L

s2 +
2

3Ts
s +

2kp

3TsL

(2.41)

Al ser una ecuación de segundo orden se tiene que:

ω2
n =

2kp

3TsL

ζωn =
1

3Ts

(2.42)

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

kp =
L

3Ts

ki =
kp

τi

(2.43)

Dado que, las corrientes de referencia están dadas por componentes de CD en el marco dq, donde
la referencia i∗d se utiliza para controlar la transferencia de potencia activa (P) mientras i∗q controla
la transferencia de potencia reactiva Q, esta última 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 producirá por el inversor está dada por la ecuación (2.44) en el marco de referencia dq [].

P =
3
2
(edid + eqiq)

Q = −3
2
(eqid + ediq)

(2.44)

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 ecuación
(2.44) se calculan las corrientes de referencia i∗d e i∗q , para dada potencia PQ cuya ecuación es (2.45).[

i∗d
i∗q

]
=

1
e2

rd + e2
rq

[
erd −erq
erq erd

] [
P∗

Q∗

]
(2.45)

Así se llega al esquema de control de potencia PQ en lazo abierto de la figura 2.10, donde a
partir de las potencias de referencia P∗ y Q∗ se obtienen las corrientes de referencia a las cuales se
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llega con el control de corrientes, de esta forma es controlada la potencia que se inyecta a la red
eléctrica.

iabc

i∗q

i∗d

vq

vd

P∗

Q∗

vd vq

i∗d
i∗q

θ̂ θ̂
−

+

+
−

ωL

−ωL

kp +
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s

kp +
ki

s

+
+

+

+
+

+

1
v2
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q

[
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vq vd

]
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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
conmutación de los transistores por ello es necesario realizar el filtrado de la corriente, en este caso
con un filtro L el cual presenta una atenuación 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
análisis del rizado producto de la conmutación del inversor se asume que es = 0 y por lo tanto la
conmutación de la fase ua no afecta a las corrientes en las otras fases mientras los voltajes de las
otras fases no afecta a la corriente en la fase ia al asumir estas características es posible realizar la
representación equivalente en una sola fase como se muestra en la figura 2.11.

Para el estado estacionario y con Ra = 0, el voltaje promedio en la inductancia La tiene que ser
cero. Con esta condición, la fuerza electromotriz Ea es igual a uas = E

2 (2m − 1). Para el intervalo
tON = mTPWM la caída de tensión en el inductor La es uL1 = E

2 − uas = (1−m)E. Mientras que para
el intervalo tOFF = (1−m)TPWM la caída de tensión en el inductor La es igual a uL2 = uas +

E
2 = mE.

La caída de tensión en el inductor La es tonuL1 + tOFFuL2 con un valor de cero, por lo tanto, la
corriente ia mantiene su valor promedio Ipr. La componente de CA del voltaje en la inductancia
La contribuye al cambio linear de ia alrededor de su valor promedio. Entonces a la amplitud de
las oscilaciones de corriente se les conoce como rizado de corriente ∆I. Durante el intervalo tON,
el voltaje uL1 genera cambios en la corriente ia con el valor de 2∆I, esta relación se utiliza para
calcular el rizado ∆I en términos de m, E, La y TPWM. El rizado ∆I alcanza su valor máximo cuando
m = 0.5.
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Figura 2.11: Rizado en la corriente ∆i.

uL1tON = 2La∆I ⇒ ∆I =
uL1tON

2La
=

(m − m2)ETPWM

2La

∆Imax =

∣∣∣∣
m=0.5

=
eTPWM

8La

(2.46)

Así, a partir de la ecuación (2.46) se despeja La para obtener el valor de la inductancia requerida
en las tres fases para realizar el filtrado de las señales. Al tomar en cuenta la forma triangular del
rizo, el valor rms del rizo de corriente se convierte en:

∆IRMS =
ETPWM

8L
√

3
(2.47)

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 fracción de la componente fundamental. En fuentes
de corriente basadas en PWM, el rizado puede producir ruido y contribuir en perdidas, además de
alterar el funcionamiento de cargas y fuentes conectadas a la red, en la mayoría de los casos será
necesario mantener ∆IRMS por debajo del 5% con respecto al valor nominal In. Así de (2.47) se
puede obtener que el valor del inductor tiene que cumplir con [50]:

L >
ETPWM

8αIn
√

3
(2.48)

Donde α = 0.05. En la figura 2.12 se muestra la respuesta en frecuencia para un filtro tipo L.
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Figura 2.12: Respuesta en frecuencia para el filtro tipo L con una inductancia de
2.2mH y 10mΩ [50].

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

2.6 Conmutación del inversor
La configuración de transistores que se ha utilizado en el inversor consiste de tres polos y

cada polo esta modulado independientemente de cada uno, figura 2.6, de esta forma cada polo se
encarga de generar una fase independiente, para lograrlo cada interruptor (transistor) de cada polo
se cerrará y abrirá alternadamente cada medio ciclo, sin embargo, para lograr voltajes trifásicos
cada polo deberá 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 armónicos a la
salida. En este proceso se logra modular una señal con características específicas a través del PWM,
además, con estos patrones de conmutación será posible eliminar armónicos o lograr una reducción
de perdidas en los transistores causado por conmutaciones.
A lo largo de los años se desarrollaron técnicas de conmutación 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 más populares son los PWM-modulados [51].
De los parámetros importantes a definir se encuentra el índice de modulación midx, que es la relación
entre la amplitud del voltaje de referencia vspwm a frecuencia fswpm y la mitad del voltaje de CD
vcd
2 , definido como:

midx =
vspwm

vcd
2

(2.49)

y el valor normalizado de la frecuencia de la señal portadora m f , (también conocido como la
relación frecuencia-modulación) es:

m f =
f∆

fspwm
(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 señal sinusoidal
alternante de referencia vspwm, contra una señal triangular moduladora de mayor frecuencia v∆,
para determinar la conmutación ó estado de los transistores de cada polo/rama en el inversor.
Al realizar esta comparación si, el voltaje de referencia vspwm es mayor a la señal moduladora v∆
entonces, el transistor superior es activado para obtener un voltaje de salida con valor vCD

2 , con
vspwm menor a vmod se activa el transistor inferior y se tendrá un voltaje de salida de − vCD

2 . Con
esta modulación es posible obtener una amplitud pico-pico máxima de vcd y para mantener linear
la relación de modulación con la amplitud de referencia se tendrá que cumplir que, vspwm ≤ vcd
trae como consecuencia que, el índice de modulación midx tendrá que ser menor o igual a uno, en
la figura 2.13 se resume la operación de la técnica SPWM para una rama de transistores.

-1,0
-0,5

0,0

0,5
1,0

0,0

0,5

1,0

0,00 0,01 0,02
-570
-380
-190

0
190
380
570

 

 

 Vpor

 Vma

 Vmb

 Vmc

 

PW
M

a

 PWMa

 V a
b

Tiempo (Seg)

 Vab

Figura 2.13: Generación de señales PWM, donde Vpor es la señal portadora y
vma, vmb y vma son las señales moduladas; PWMa es la señal PWM de la fase a y

vab es el voltaje de línea entre la fase a y b.

Para mantener las características de la señal modulada vspwm es necesario que la frecuencia
normalizada m f sea un múltiplo impar de 3 y mayor a 21 [40] de esta manera las tres fases generadas
serán idénticas desplazadas entre sí 2π

3 , sin armónicos pares y si la componente fundamental vm varia
linealmente con respecto al voltaje de referencia vspwm se cumple:

vm = vspwm sin ωt (2.51)

Por lo cual el voltaje de referencia es idéntico al voltaje de fase, si (2.51) se escribe en términos
del índice de modulación midx como:
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vm = midx
vcd

2
sin ωt (2.52)

Como vspwm ≤ vcd
2 entonces 0 ≤ midx ≤ 1, esta última relación es conocida como el rango lineal

de modulación ya que, dentro de este rango el voltaje vm variará linealmente con respecto a vspwm,
en este caso es posible considerar al PWM como un amplificador de voltaje con ganancia unitaria,
en la figura 2.14 se representa la generación de los estados de conmutación de las fases abc y de
línea a-b con respecto al voltajes de referencia.
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Figura 2.14: Generación de las señales PWM centradas para las tres fases.

Como ya se mencionó, el valor máximo de la amplitud fundamental vm es vcd
2 , dentro de la región

lineal, por lo tanto, la amplitud máxima de línea será
√

3vcd
2 , entonces se puede escribir:

vab = midx
√

3 vcd
2 ; 0 ≤ midz ≤ 1 (2.53)





29

Capítulo 3

Técnicas de sincronización

La fase, amplitud y frecuencia de la red eléctrica son parámetros críticos para la operación de
inversores interconectados con estas redes por lo tanto, en estas aplicaciones se requiere que los
parámetros sean detectados con rapidez y precisión para asegurar que se generen de forma correcta
las señales de referencia. Por ello, a continuación se muestra el modelado de algunas técnicas de
sincronización basadas en el PLL para sistemas trifásicos.

3.1 Lazo de fijación de fase (PLL)
PLL o Lazo de fijación de fase (por sus siglas en inglés phase-locked loop) este es un sistema

capaz de generar una oscilación cuya fase con respecto a una señal de entrada se mantiene acotada
[52], actualmente esta estrategia es ampliamente utilizada debido a su robustez ante la presencia
de armónicos y ante perturbaciones en la red, además se ha trabajado para que esta funcione en
condiciones de desbalance en la red eléctrica [53].El funcionamiento clásico de un PLL es calcular la
diferencia de fase entre la tensión medida y la estimada, regulando la tensión estimada mediante un
sistema de control hasta que la diferencia sea cero [54]. Existen diversas variaciones de este método
[55], en la figura 3.1 se muestra la estructura genérica para un PLL; Como su nombre lo indica, el
bloque detector de fase (DF) mide el ángulo de fase entre la señal de entrada con la señal de salida,
después pasa por un filtro de lazo (FL) el cual actúa como el control del sistema, la salida de este
controla un oscilador controlado por voltaje (OCV) que es una señal triangular cuyo ángulo de fase,
θest, es proporcional a ∆ω(t), el cual es usado para monitorear la señal de entrada [56, 57].

-
+ DF FL OCV

∆ω(t)eθ(t)θred(t) θest(t)

−

Figura 3.1: Lazo de fijación de fáse genérico, PLL.

3.2 Lazo de fijación trifásico SRF-PLL
EL SFR-PLL está diseñado 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 síncrono dq. En la figura 3.2 se
muestra el diagrama a bloques del SRF-PLL; la red trifásica está representada con los vectores de
voltaje de fase ~Uabc con un ángulo de θred, este vector se transforma al marco de referencia síncrono
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dq con la transformada de Park con lo cual se obtienen los vectores ~udq; Si el voltaje uq se controla
con la señal θest 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 podrá estimar el ángulo θest que es proporcional a la integral la
frecuencia ∆ω que a su vez corresponderá con la frecuencia de la red eléctrica ωred(t), entonces los
voltajes Udq aparecerán como voltajes en CD el cual estará en dependencia del ángulo θest. Además,
el voltaje uq será proporcional a la amplitud de la red eléctrica uabc, como resultado del uso del
SRF-PLL es posible la estimación de parámetros 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 trifásicas balanceadas.

u∗
q

ωt

+
−

H(s)+
−

+
+

1
s

dq

abc
ea

eb

ec

ed

eq ∆ω θ̂

θ̂
Figura 3.2: Diagrama del lazo de fijación de fase en marco de referencia síncrono dq.

Para realizar el análisis del SRF-PLL se toma la ecuación (2.23) para la representación de los
voltajes trifásicos, y la matriz de transformación de abc/dq0 (3.2) :

ea
eb
ec

 = E


cos θred

cos(θred −
2π

3
)

cos(θred +
2π

3
)

 (3.1)

Se tiene la matriz de transformación para el marco de referencia síncrono es:

Tdq0 =
2
3

 cos θdq cos(θdq − 2π
3 ) cos(θdq +

2π
3 )

sin θdq sin(θdq − 2π
3 ) sin(θdq +

2π
3 )

cos(θdq +
2π
3 ) sin(θdq

2π
3 ) 1

 (3.2)

Al realizar la transformación del marco de referencia natural al marco de referencia síncrono
queda la expresión:
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ed
eq
e0

 = Tdq0~Eabc = E
2
3

 cos θdq cos(θdq − 2π
3 ) cos(θdq +

2π
3 )

sin θdq sin(θdq − 2π
3 ) sin(θdq +

2π
3 )

cos(θdq +
2π
3 ) sin(θdq

2π
3 ) 1




cos θred

cos(θred −
2π

3
)

cos(θred +
2π

3
)

 (3.3)

Con e desarrollo las operaciones de la ecuación 3.3 se obtienen las ecuaciones que representan
al sistema trifásico en el marco de referencia dq despreciando a la componentes 0 puesto al ser un
sistema trifásico de tres hilos esta componentes no aparecerá en el sistema.[

Ed
Eq

]
= E

[
cos(θred − θest)
sin(θred − θest)

]
(3.4)

Donde Ed y Eq son los voltajes de la red eléctrica representado en componentes de DC, E es
la amplitud de la red eléctrica, θred como el ángulo de la red y si definimos al ángulo estimado
como θest = θ̂r. Este sistema no lineal es la representación matemática de la figura 3.2, en donde los
voltajes Ed y Eq están en función de la diferencia de los ángulos θred − θ̂r.

Con el fin de lograr el control del voltaje Eq es necesario simplificar la expresión anterior (3.4),
por lo tanto se asume que θred ≈ θ̂r y se define θred − θ̂r = ∆θ, entonces ∆θ ≈ 0, esto significa que el
ángulo de la red eléctrica y el ángulo estimado son similares, por lo tanto, el PLL está enganchado
con la fase de la señal de entrada, debido a esto ahora es posible eliminar la no linealidad sel seno,
sin(∆θ) ≈ θred − θ̂r, por lo que es posible escribir lo siguiente:[

Ed
Eq

]
= E

[
1

∆θ

]
(3.5)

Como resultado de la ecuación 3.5, se observa que si la ∆θ = 0 (el PLL está enganchado)
entonces, Ed = E la amplitud de la red eléctrica se refleja en la componentes d.
Para que Eq = ∆θ = 0 es necesario realizar el control de esta señal entonces, Eq = E∗

q y se define que
U∗

q = 0, ahora se cuenta con un PLL que es capaz de seguir los cambios de fase de la señal de entrada,
siempre y cuando Eq 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 está dado por
el controlador, el sistema pasa a ser modelada con un retraso G(s), un integrador y un controlador;
la función de transferencia de la planta con el retraso se muestra en la ecuación 3.7 y en la figura
3.3 se muestra el diagrama del SRF-PLL linealizado donde, H(s) es el controlador PI además se
aprecia que E aparece en el lazo de control como una ganancia la cual tendrá repercusiones sobre
el sistema, si los voltajes de la red eléctrica varían, ya sea a causa de disturbios, desbalances, etc.
se modificara esta ganancia generando alteraciones en el lazo.

3.2.1 Sintonización de ganancias

El método para la sintonización de ganancias SO, por sus siglas en ingles (symmetrical optimum),
esta optimizado para que el margen de fase tenga su máximo a dada frecuencia de corte ωc [58].
El margen de fase esta definido como el rango de grados en el que la señal puede desplazarse sin
perder estabilidad. En la gráfica la amplitud y fase serán simétricas alrededor de la frecuencia ωc
[59].
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Figura 3.3: Diagrama de bloques del modelo linealizado para el SRF-PLL.

Se define un modelo de una función de transferencia (3.6), en donde k es una constante que será
simétrica alrededor del punto ω = ω0 [60].

F(s) =
ω2

0(ks + ω0)

s2(s + kω0)
(3.6)

La función de transferencia de lazo abierto de la planta y el retardo es:

W(s) = G(s)
E
s
= (

1
1 + s1.5Ts

)(
E
s
) (3.7)

Donde Ts es el tiempo de muestreo.
Se define la función de transferencia del PI (filtro pasa bajas) como:

H(s) = kPLL
1 + sTPLL

sTPLL
(3.8)

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

Hol(s) = kPLL(
1 + sTPLL

sTPLL
)(

1
1 + s1.5TPLL

)(
E
s
) (3.9)

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

Hol(s) = kPLL(
1 + sTPLL

sTPLL
)(

1
1 + s1.5TPLL

)(
E
s
)

=
kPLLE

Ts

(
s +

1
TPLL

)
s2

(
s +

1
Ts

) =
kPLLE

αTs

(
αs +

α

TPLL

)
s2

(
s +

1
Ts

) (3.10)

En donde α es un factor de normalización, partiendo de la comparación de las ecuaciones (3.9)
y (3.6), se obtienen las ganancias del controlador en función del factor de normalización α y con
frecuencia de corte de ωc:
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ωc =
1

αTs
TPLL = α2Ts

kPLL =
1

αETs

(3.11)

Al sustituir la ecuación 3.30 en la ecuación 3.10 se puede extraer el factor de amortiguamiento,
ξ, quedando la relación de la ecuación 3.12.

ξ =
α − 1

2
(3.12)

En este trabajo de tesis se trabajará con una frecuencia de muestro fs= 8.1 kHz y sobre este valor
se calculan los valores de la tabla 3.1, se ocupan dos valores de α para así tener distintos anchos
de banda para el controlador P-I y así comprobar cómo se comporta el sistema bajo distintas
perturbaciones.

Tabla 3.1: Ganancias para frecuencia de muestreo de 8.1 kHz y distintos valores para
α.

α ωc ξ TPLL kPLL

6 900.00 rad
seg 2.50 0.00666667 5.01099294

12 450.00 rad
seg 5.50 0.02666667 2.50549647

20 270.00 rad
seg 9.50 0.07407407 1.50329788

Para ver el comportamiento del SRF-PLL ante diversos valores de α, en la figura 3.4 se muestran
las respuestas en frecuencia, se aprecia en las gráficas que la magnitud es cercana a cero en la
frecuencia ωc y que la fase se encuentra alrededor del valor pico.
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Figura 3.4: Respuesta en frecuencia del lazo abierto para el SFR-PLL con valores
de α de 20, 12 y 6.

La respuesta al escalón del SRF-PLL se muestra en la figura 3.5, en donde el sobretiro más
pronunciado se tiene para α = 20 y es la respuesta más rápidas en comparación con las otras dos
respuestas.
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Figura 3.5: Respuesta al escalón unitario del SFR-PLL para distintos valores de α.

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 − + v 0. Al escribir a la red eléctrica en función de las componentes
simétricas:

u +
abc = E +

(
cos(φ+), cos(φ+ − 2π

3
), cos(φ+ +

2π

3
)

)
u −

abc = E −
(

cos(φ−), cos(φ− − 2π

3
), cos(φ− +

2π

3
)

)
u 0

abc = E 0 (cos(φ0), cos(φ0), cos(φ0))

(3.13)

De la expresión anterior se observa que las componentes de secuencia cero, no alteran el valor de
ed debido a la simetría que estas señales presentan, por lo tanto el comportamiento del SRF-PLL
no se verá afectado por estas componentes. Debido a la aparición de las componentes negativas, se
creara una componentes igual a en sin(φ0 + φred), esto se traduce en la aparición de una oscilación
con el doble de la frecuencia nominal de la red cuando el sistema esta desbalanceados, que a su vez
se transmitirán hasta en ángulo estimado ω̂r por lo cual, esta señal se verá deformada.
Si la red presenta corrientes en CD y estas componentes son iguales a, da, db, dc, entonces estas
señales generarán una componente montada sobre ed con un valor igual a:

2
3

(
da cos(φred) + da cos(φred −

2π

3
) + da cos(φred +

2π

3
)

)
Si la componente de CD es simétrica esta oscilación se anulará, de otra forma aparecerá montada
con una frecuencia igual a la de la señal de entrada.
Ante la presencia de armónicos en la red de orden n se producirá dos componentes nuevas sobre uq,
estas componentes tendrán oscilaciones en los armónicos n − 1 y n + 1, pero dada las característi-
cas pasa-bajas del SRF-PLL, la distorsión por armónicos de ordenes elevados se verán reducidas.
Así, para armónicos de orden mayor al décimo se pueden eliminar con el uso del filtro pasa-bajas
en el lazo de control mientras que, para armónicos 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 detección de la secuencia positiva de las componentes de voltaje a frecuencia funda-
mental esto permite la operación 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 síncrono 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 armónicos, los voltajes de fase se
pueden expresar como:

~e +−0
abc = ~e +

abc cos(ωr − k 2π
3 ) +~e −

abc cos(−ωtr − k 2π
3 ) +~e 0

abc cos(ωtr + φ0) (3.14)

Donde los superíndices +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 αβ se utiliza la transformada de Clarke:

~e +−0
αβγ =

[
Tαβγ

] ~e +−0
a

~e +−0
b

~e +−0
c

 (3.15)

Al desarrollar la ecuación (3.15) se llega a la ecuación (3.16) que representa a la red trifásica
desbalanceada en el marco de referencia αβ, en esta expresión se puede notar que la secuencia
positiva αβ+1 es consistente y rota a una frecuencia de ωr mientras que para la secuencia negativa
αβ−1 se encuentra rotando a −ωr.

~e +−0
αβγ =

[
~e +−0

α

~e +−0
β

]

= e+1
[

cos(ωtr)
sin(ωtr)

]
+ e−1

[
cos(ωtr + φ−1 − θ)
− sin(ωtr + φ−1 − θ)

] (3.16)

De la expresión anterior se observa la aparición del vector ~e −1 que, en el marco dq propiciará
la aparición de una componente ~dq2ω con velocidad 2ωr montada sobre los ejes dq con el fin de
eliminar esta perturbación se propone la generación de una componente negativa −~dq2ω para que
al ser sumada con la que se genera por el desbalance de la red ~dq2ω se eliminen y de esta manera se
tenga una estimación de los parámetros de la red.

El método DSRF está compuesto por dos marcos de referencia, dq +1 que rota a velocidad ωr y
dq +1 rotando con frecuencia negativa −ωr, de esta forma el vector de voltaje e se puede expresar
de la siguiente expresión:

e+dq =
[

T+
dq

]
~eαβ

= e+
[

cos(ωtr − θ̂)
sin(ωtr − θ̂)

]
+ e−

[
cos(−ωtr + φ−1 + θ̂)
sin(−ωtr + φ−1 − θ̂)

]
e−dq =

[
T−

dq

]
~eαβ

= e+
[

cos(ωtr + θ̂)
sin(ωtr + θ̂)

]
+ e−

[
cos(−ωtr + φ−1 + θ̂)
sin(−ωtr + φ−1 + θ̂)

]
(3.17)
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En la figura 3.6, se muestran las secuencias positivas y negativas en el doble marco de referencia
rotatorio donde dq+1 rota con velocidad positiva ω

′ y el marco dq−1 que rota a velocidad negativa
−ω

′ cuyo ángulo es −θ
′ .

d

q

v+d

v+q v−d

v−q

ω
′

ω
′

Figura 3.6: Diagrama fasorial del marco de referencia dq0 y la red eléctrica.

Al suponer que la fase estimada θ̂ es igual que a la fase de red ωtr entonces se tiene que,
sin(ωtr − θ̂) ≈ (ωtr − θ̂), cos(ωtr − θ̂) ≈ 1− (ωtr)2

2 y −ωtr − θ̂ ≈ −2ωtr. De esta forma la ecuación
(3.17) se puede linealizar como:

~edq+ ≈ e+1
[

1
ωtr − θ̂

]
+ e−1

[
cos(−2ωtr + φ−1)
sin(−2ωtr + φ−1)

]
~edq− ≈ e+1

[
cos(2ωtr)
sin(ωtr)

]
+ e−1

[
cos(φ−1)
sin(φ−1)

] (3.18)

Los valores de los ejes dq+ y dq− corresponden con la amplitud de los vectores e+ y e− mientras
2ω 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 (3.18) se pone en evidencia que los valores dq+1 y dq−1 son valores que corres-
ponden a las amplitudes de las señales sinusoidales de la red eléctrica v+1 y v−1, mientras que las
oscilaciones 2ω corresponden al acoplamiento entre los ejes que aparece como consecuencia de los
vectores rotatorios en dirección opuesta. En lugar del uso de alguna etapa de filtrado para atenuar
las oscilaciones con frecuencia 2ω se emplea una red de desacoplamiento que cancela los efectos de
tales oscilaciones en el marco de referencia dq.

3.3.1 Desacoplamiento de señales

Para desacoplar las señales se propone un vector ( n
m ) cuyos elementos consisten en dos señales

con frecuencia nω y mω, en donde n y m podrán ser positivas y negativas a frecuencia fundamental
ω, por lo tanto, el vector de voltajes propuesto es:

~eαβ =

[
eα

eβ

]
= en

[
cos(nωtr + φ)
sin(nωtr + φ)

]
+ em

[
cos(mωtr + φm)
sin(mωtr + φm)

]
(3.19)

Al estar el PLL sincronizado con la red eléctrica se tiene que θ̂ = ωtr entonces, la ecuación
(3.19) se puede expresar en termino de los marcos de referencia dqn y dqm, de la siguiente forma:
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edqn =

[
edn

eqn

]
= em cos(φm)

[
cos((n − m)ωtr)
− sin((n − m)ωtr)

]
+ em sin(φm)

[
sin((n − m)ωtr))
cos((n − m)ωtr)

]
edqm =

[
edm

eqm

]
= em cos(φn)

[
cos((n − m)ωtr)
sin((n − m)ωtr)

]
+ en sin(φn)

[
− sin((n − m)ωtr))

cos((n − m)ωtr)

]
(3.20)

Para la ecuación (3.20) la amplitud de las oscilaciones en los ejes dqn se obtiene a partir de los
valores medios del vector dqm y viceversa, y para ello se utiliza un filtro pasa baja de primer orden,
con la siguiente función:

FPB(s) =
ωc

s + ωc
(3.21)

Con las ecuaciones anteriores se obtiene la celda de desacoplamiento mostrada en la figura 3.8,
en donde el vector nm toma los valores n = 1, m = −1 la red de desacoplamiento de señales se
muestra en la figura 3.7, esta red de desacopla la información de las secuencias positiva y negativa
de sistemas desbalanceados en corriente o voltaje.

edn

eqn
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ēdm ēqm
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−
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Figura 3.7: Red de desacoplamiento para los marcos de referencia dqn y dqm.
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edn
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ē∗dn
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)
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)
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Figura 3.8: Celda de desacoplamiento para la cancelación de los efectos de em sobre
el marco de referencia dqn.

3.4 DSOGI-QSG PLL
Este sistema para la estimación de parámetros de la red eléctrica está compuesto por tres bloques

principales, el generador de cuadratura (SOGI), un módulo 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]:

GI(s) =
ω0s

s2 + ω2 (3.22)

Donde ω representa a la frecuencia de resonancia del SOGI. Para sintonización de este método
es dependiente de la frecuencia ω0, así que pueden suscitarse problemas si la frecuencia cambia por
ello, se requiere de una sintonización 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 ω̂0 como
consecuencia de estas retroalimentaciónes, la complejidad del sistema se verá aumentada puesto
el margen de estabilidad dinámica se verá reducido y como consecuencia se limitara el ancho de
banda del PLL lo que hará que sea más compleja la sincronización con la red. El 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 dinámica se ve reducida lo
que ocasiona que el sistema se vuelva lento [63].
Como se ha presentado, es posible analizar un sistema trifásico en desbalance desde el punto de
vista de la descomposición 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 vabc que está compuesto por tres señales sinusoidales desbalanceadas se
puede dividir en secuencias instantáneas de voltaje, positiva, negativa y cero al aplicar las siguientes
transformaciones [64]:
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v+abc = [T+]vabc;

v+a
v+b
v+c

 =
1
3

 1 a a2

a2 1 a
a a2 1

va
vb
vc

 (3.23)

v−abc = [T−]vabc;

v−a
v−b
v−c

 =
1
3

 1 a2 a
a 1 a2

a2 a 1

va
vb
vc

 (3.24)

v0
abc = [T0]vabc;

v0
a

v0
b

v0
c

 =
1
3

1 1 1
1 1 1
1 1 1

va
vb
vc

 (3.25)

Dado que, en los sistemas trifásicos 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 interconexión; Entonces tenemos
que la secuencia de componentes vabc se puede expresar en el marco de referencia αβ, esto se realiza
usando la ecuación (2.30), lo que nos lleva a:

v+αβ =
[
Tαβ

]
v+abc

v−αβ =
[
Tαβ

]
v−abc

(3.26)

Al sustituir 3.23 y 3.24 se obtiene:

v+αβ =
[
Tαβ

]
[T+]v+abc

v−αβ =
[
Tαβ

]
[T−]v−abc

(3.27)

Al aplicar la transformada inversa [Tαβ]
−1

v+αβ =
[
Tαβ

]
[T+][Tαβ]

−1v+abc

v−αβ =
[
Tαβ

]
[T−][Tαβ]

−1v−abc

(3.28)

Al desarrollar las matrices se llega a las siguientes expresiones:

v+αβ =
[
Tαβ+

]
vαβ;

[
Tαβ+

]
=

[
1 −q
q 1

]
v−αβ =

[
Tαβ−

]
vαβ;

[
Tαβ−

]
=

[
1 q
−q 1

] (3.29)

en donde q = e
−jπ

2 el cual representa un retraso de la fase en el dominio temporal para obtener
una versión en cuadratura de las señales de entrada.

Para realizar el retraso creado por q se hace uso de un generador de señales 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 señales sinusoidales de entrada, su respectiva
señal de cuadratura, además las características de filtrado del SOGI-QSG que atenúan los efectos
creados por la distorsión de armónicos de orden alto.
La estructura DSOGI se muestra en la 3.9 en ella se tienen dos estructuras SOGI-QSG, que están
alimentados por los voltajes vα y vβ, y cuya función es la generación de las señales de cuadratura qvα

y qvβ, que a su vez alimentan al bloque extractor de componentes simétricas(ECS), que se obtiene
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a partir de la ecuación 3.29, cuya salida corresponde a los voltajes v+α y v−β que son procesados por
el PLL para así lograr estimar el ángulo de la red eléctrica de la secuencia positiva.

ωred

∆ω

θ̂ +

v̂ +
d

SOGI − QSG

SOGI − QSG H(s)
+

+
1
s

αβ

abc

E
SP

dq

αβea

eb

ec

vα

vβ

v′
α, qv′

α

v′
β, qv′

β

v +
α,1

v +
β,1 v̂ +

q ∆ω

Figura 3.9: Estructura del SOGI-QSG-PLL para estimar el ángulo de la red eléctrica.

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

1

s-+
w0

s

1 w0

U(s)

Y'(s)

Y(s)

Figura 3.10: Diagrama de bloques del SOGI.

v′(s)
v(s)

=
ω0s

s2 + ω2
0

qv′(s)
v(s)

=
ω0

s2 + ω2
0

(3.30)

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, además se añade una variable k que sirve para modificar
la selectividad de frecuencias en el filtrado.

La función de transferencia del sistema queda expresado por las ecuaciones 3.31.

v′(s)
v(s)

=
kω0s

s2 + kω2
0s + ω2

0
qv′(s)
v(s)

=
kω2

0

s2 + kω0s + ω2
0

(3.31)

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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Figura 3.11: Estructura SOGI con retroalimentación para evitar la saturación de
variables

esta variable controla la selectividad de frecuencias del filtro, es decir, que tan angosto es el rango
de frecuencias que podrán pasar sir ser atenuadas.
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Figura 3.12: Respuesta en frecuencia del filtro SOGI, con ω0 = 120π

y tres valores distintos para k.
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En la figura 3.13 se muestra el bloque que se encarga de extraer las componentes positivas éste
bloque se crea a partir de la transformada [Tαβ+] de le ecuación 3.29, y se alimenta con las señales
que se generan en los bloques SOGI-QSG.

Y'(s)

0.5
-

+
Y(s)

0.5 +

0.5

0.5

+

Y'(s)

Y(s)

+a

b+

Figura 3.13: Módulo para calcular las secuencias positivas de α y β.

3.5 DSOGI-FLL PLL
Partiendo del análisis del DSOGI-QSG de la sección anterior, este algoritmo de sincronización

engancha al ángulo de fase con su oscilador interno que es generada paralelamente a partir de la
estimación de la frecuencia, esto permite que el DSOGI-QSG se mantenga sintonización apropia-
damente. Sin embargo, las características 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 automáticamente el centro de resonancia de la frecuencia del SOGI en la entrada del
bloque y así descartar el uso del bloque PLL de la estructura DSOGI-PLL.
Para tener un SOGI-QSG cuyo funcionamiento se ajuste automáticamente se inicia con el análisis
de la señal de error εv y estudiar como centrar la frecuencia de resonancia del SOGI-QSG para que
sea regulada con esta señal de error. Con ello, se tiene que la función de transferencia de la señal
de error está dada por:

E(s) =
εv

v
(s) =

s2 + ω
′2

s2 + k + ω′ + ω′2 (3.32)

De la respuesta en frecuencia de la función de transferencia (3.32) graficada en la figura 3.14 se
observa que esta responde a un filtro tipo notch de segundo orden, con ganancia cero en el centro
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de la frecuencia, una característica importante de esta función es el salto de fase que se lleva a cabo
en la señal de salida de 180◦ cuando la frecuencia de la señal ω cambia de un valor inferior de ω

′ a
un valor superior. Esta propiedad es utilizada para el análisis del sistema.
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Figura 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 señal qv
′

y εv se observa que cuando la frecuencia de la señal de salida es menor a la frecuencia de resonancia
ω < ω

′ , las señales de salida están en fase y para el caso contrario ω > ω
′ estas tendrán fases

opuestas.
Por lo tanto, el error de la frecuencia ε f se puede definir como producto de las señales qv

′
y εv. Dado

que el valor de ε f será positivo cuando ω < ω
′ y tomara un valor negativo para ω > ω

′ , 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 3.15 se muestra el bloque para realizar el control del error de la frecuencia, en el lazo
se utiliza una integral con ganancia negativa −γ para hacer que la componente ε f sea cero, esto se
realiza al mover la frecuencia central (de resonancia) hasta que esta coincida con la frecuencia de
entrada ω y de esta forma incrementar la rapidez de la sincronización del sistema [65, 66, 67].

El desempeño y la respuesta dinámica del SOGI-FLL dependen del cálculo adecuado de las
variables k y γ 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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Figura 3.15: Diagrama del SOGI-FLL.

ẋxx =

[
ẋ1
ẋ2

]
= AxAxAx + BBBv =

[
−kω

′ −ω
′2

1 0

] [
x1
x2

]
+

[
kω

′

0

]
v (3.33)

yyy =

[
v
′

qv
′

]
= CxCxCx =

[
1 0
0 ω

′

] [
x1
x2

]
(3.34)

ω̇
′
= γx2ω

′
(v − x1) (3.35)

Donde xxx = [x1, x2]T y yyy = [v
′
, qv

′
]T, son los vectores de salida del SOGI-QSG.

Al considerar que las condiciones de operación del sistema se mantienen estables cuando FLL tenga
las ganancias adecuadas, entonces, ω̇′ , ω = ω

′ y x1 = v entones, el vector de estados en estado
estacionario para el SOGI-QSG es:

˙̄ẋ̄ẋ̄x| ¯̇ω′=0 =

[ ¯̇x1
¯̇x2

]
=

[
0 −ω

′2

1 0

] [
x̄1
x̄2

]
(3.36)

Para una señal sinusoidal de entrada con valor v = V sin(ωt + φ), el vector de salida en estado
estacionario esta dado por:

ȳ̄ȳy =

[
v
′

qv
′

]
= V

[
sin(ωt + φ)
cos(ωt + φ)

]
(3.37)

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

ε̄ f = ω
′
x̄2ε̄v =

x̄2
2

k
(ω′2 − ω′2) (3.38)

De la expresión (3.38) se prueba que ε f contiene información sobre el error realizado al estimar
la frecuencia lo cual lo hace ideal como señal de control en el FLL. Sin embargo, al ser una señal no
lineal, las técnicas de control lineal no pueden ser aplicadas para encontrar el valor de la ganancia
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γ del FLL.
Para encontrar estas ganancias se realizan algunas definiciones, en donde ω

′ ≈ ω, por lo tanto,
ω

′2 − ω2 se puede aproximar como 2(ω
′ − ω)ω

′ , con ello el modelo en pequeña señal del FLL
queda descrito como:

ω̇′ = −γε̄ f =
γ

k
x̄2

2(ω
′ − ω)ω

′ ≈ −2
γ

k
x̄2

2(ω
′ − ω) (3.39)

Al tomar a v = V sin(ωt + φ) como señal de entrada para el SOGI-FLL, se obtiene:

x̄2
2 =

V2

2ω2 |D(jω)|2 [1 + cos(2(ωt + φ +∠D(jω)))] (3.40)

Los términos |D(jω)| y ∠D(jω) tienden a tomar valores de 1 y 0 respectivamente, cuando la
frecuencia detectada por el bloque FLL se engancha con la frecuencia de entrada ω

′ →ω. En las
proximidades de la operación de estado estacionario del FLL, x̄2

2 presentara una componente de CD
con un valor de V2

2ω2 además de un término de CA con oscilaciones del doble de la frecuencia de
entrada. Por lo tanto, la dinámica promedio del FLL cuando ω

′ ≈ ω y cuando la componente de
CA del término x̄2

2 ha sido omitida, se puede describir la dinámica del FLL como:

˙̄ω
′
=

γV2

kω
(ω̄

′ − ω) (3.41)

La ecuación anterior (3.41) aclara la relación que existe entre la respuesta dinámica del FLL,
la ganancia del SOGI-QSG y los parámetros de la señal de entrada. Esta expresión lleva a la
normalización de γ, al utilizar variables de retroalimentación y que llevan a la linealización del
sistema, con la expresión de la ecuación (3.42), esta linealización no es dependiente de los parámetros
de la red eléctrica o de las ganancias del mismo SOGI-QSG además, se puede definir el tiempo de
respuesta en función de la variable Γ.

γ =
kω

′

V2 Γ (3.42)

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

ω̄
′

ω
=

Γ
s + Γ

(3.43)

El tiempo de asentamiento se obtiene a partir de :

ts(FLL) ≈
4.6
Γ

(3.44)

ω ω̄
′

+
−

Γ
∫

Figura 3.16: Modelo simplificado del sistema de adaptación 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 señales vα y vβ tienen la misma
frecuencia. Por esta razón el DSOGI utiliza solamente un bloque FLL en donde las señales de error
de frecuencia generadas por los bloques QSG de α y β han sido combinadas al calcular una señal
de error promedio:

ε f =
ε f (α) + ε f (β)

2
=

1
2
(εαqv

′
α + εβqv

′
β) (3.45)

La ganancia de este FLL de dos dimensiones es normalizada al utilizar el cuadrado de la amplitud
de la secuencia positiva (v+α )2 + (v+β )

2, en la figura 3.17 se muestra el diagrama FLL para el DOSGI.

εv(α)

qv′
v(α)

εv(β)

qv′
v(β)

ωred

ω
′

×

×

+

+
×

∫ +
+

kω
′

(v+
′

α )2 + (v+
′

β )2

-Γ1
2

ε f (β)

ε f (α)

Figura 3.17: Estructura del FLL para el DSOGI.

El DSOGI-FLL cancela completamente el error en estado estacionario durante la estimación del
ángulo de fase además en comparación con el DDSRF-PLL, las señales obtenidas son más suaves
cuando la red esta desbalanceada .
En la figura 3.18 se muestra el diagrama DSOGI-FLL, el bloque FLL se alimenta de las señales
generadas por los bloques SOGI-QSG y por la frecuencia estimada por el PLL, ∆ω, 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 características bajo ciertas condiciones. Son
sencillos de realizar y efectivos en términos de carga computacional [68, 69, 69, 63, 70].

Un filtro MAF con señal de entrada x(t) y como salida x̄(t) se describe en el dominio temporal
como:
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Figura 3.18: Diagrama de bloques del esquema DSOGI-FLL para la estimación del
ángulo y frecuencia de la red eléctrica.

x̄(t) =
1
tw

∫ t

tTw

x(τ)dτ (3.46)

Donde Tw es el tamaño de la ventana, a partir de (3.46) se obtiene la función de transferencia
del filtro MAF, como:

GMAF(s) =
x̄(s)
x(s)

=
1 − e−Tws

Tws
(3.47)

De la función de transferencia (3.47) se observa que el MAF necesita de un tiempo igual al del
tamaño de la ventana Tw para que este llegue a estado estacionario. Por ello entre más larga sea la
ventana la respuesta del MAF se hará más lenta.
Al sustituir s = jω en (3.47) se obtiene que la magnitud y fase del MAF se expresan como:

GMAF(jω) =

∣∣∣∣sin(ωTω/2)
ωTω/2

∣∣∣∣∠− ωTω

2
(3.48)

Con la expresión anterior (3.48) se observa que a frecuencias cero, el MAF, tiene ganancia unita-
ria y a frecuencias f = n/Tω con (n = 1, 2, , 3, ..). la ganancia será de cero. Cn este comportamiento
se tiene un filtro que deja pasar la componentes de CD y bloquea completamente las componentes
con frecuencias múltiplos de 1/Tω, en la figura 3.19 se observa la respuesta en frecuencia donde la
ventana Tw = 0.00833, que corresponde a una frecuencia de 120Hz y se observa que en múltiplos de
esta frecuencia la señal esta atenuada y además sufre cambios de fase de 180◦.

Discretización del MAF

Las ecuaciones previas describen al filtro MAF en el dominio continuo; Para llevar a cabo la
implementación en el DSP es necesario realizar la discretización del filtro, para ello se propone una
ventana de dimensión de N -muestras, donde N es un entero positivo, y con Ts como el periodo de
muestreo se tiene que el tamaño de la ventana se puede expresar en estos términos como, Tω = NTs
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Figura 3.19: Respuesta en frecuencia para el filtro MAF con Tws = 0.00833.

con esta expresión y con (3.46), la ecuación que describe en el tiempo discreto al filtro MAF, queda
como:

x̄(k) =
i=0

∑
N−1

x(k − i) (3.49)

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

X̄(z) = GMAF(z)X(x)

=
1
N
(X(x) + z−1X(x) + · · ·+ z−(N−1)X(z))

=

(
1
N

i=0

∑
N−1

z−i

)
X(z)

=
1
N

1 − z−N

1 − z−1 X(z))

(3.50)

De (3.50) se obtiene el diagrama, figura 3.20, el cual se implementará en el microcontrolador;
este consta de dos puntos de suma, una multiplicación y dos buffers uno de ellos de tamaño N.

En la figura 3.21 se muestra el diagrama para realizar la separación de las componentes positivas
con el filtrado MAF, el filtrado de señales es realizado en el marco de referencia dq con frecuencia
de corte de 120 Hz. En la etapa de filtrado se genera una señal θn f que alimenta a los bloques de
transformación.
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N

Figura 3.20: Diagrama de bloques del modelo discretizado del MAF para su imple-
mentación en microcontroladores, [69].
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Figura 3.21: Diagrama del PLL con filtrado MAF en el marco de referencia dq,[69].

;





51

Capítulo 4

Implementación

En este capítulo se muestra cómo se realizó el sistema completo, se inicia con la parte de la planta
que esta implementada en HIL; en la primer sección se muestran los parámetros de operación con
los que la planta, red eléctrica, inversor, bus de CD, sensores y las cargas, se configuró para las
pruebas. Y con ello la configuración de las conexiones entre los dispositivos.
El programa de Typhoon SCADA, es utilizado para el monitoreo de señales tales como, corrientes,
potencia y voltajes, además se controlan algunos parámetros como lo son voltajes y cargas en la red
eléctrica.
Para las últimas dos secciones se muestra lo que se realizó para implementar los controladores, de
corriente y algoritmos de sincronización en la tarjeta DSP ”F28335”, para generar los códigos se
empleó SimCoder de PSIM en donde se mezcló programación a bloques y código C.

4.1 Hardware in the Loop
En las pruebas con el Hardware in the LOOP (HIL) las señales reales de un controlador son

conectadas a un sistemas de pruebas que simula la realidad [71] de esta forma se puede probar el
diseño del controlador ya que la emulación en HIL muestra cómo responde el controlador en tiempo
real ante estímulos 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 utilizó para emular la red eléctrica y al inversor fue el Typhoon HIL402 este
dispositivo cuenta con cuatro núcleos, tiene una resolución de 20ns para generación de señales PWM
y una frecuencia de actualización de 1MHz (1us), 16 entradas analógicas, 16 salidas analógicas y
32 salidas y entradas digitales.

4.1.2 Inversor interconectado a la red

Para la implementación del sistema eléctrico que comprende a, la red eléctrica, filtro, contacto-
res, cargas , sensores, inversor y el bus de CD se utilizó el programa Schematic Editor en el cual
se dibujó el sistema completo y en donde se establecieron las entradas/salidas para su posterior
conexión con el DSP.
El circuito que se realizó se muestra en la figura 4.1, 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 Rdc y Clink respectivamente; a la salida del inversor se tienen las tres
fases va, vb y vc y en el nodo entre el filtro L se conectan los sensores de corriente, a través de la
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medición entregada por estos sensores el DSP controla la corriente que se inyecta a la red eléctrica.
El filtro L esta modelado como un inductor y un resistor conectados en serie con valores de L f il
y R f il respectivamente. El contactor se encarga de la conexión/desconexión 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 energía 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 generación 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 zct, el bloque GND crea un corto circuito entre
las fases va y vgnd (neutro), mientras el bloque BC genera un corto entre las fases vb y vc. 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 ∆ con dos configuraciones, carga balanceada y des-
balanceada. Para la selección 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 Lbal y Rbal mientras para las cargas desbalanceadas estas son de Ldes y Rdes.
Por último, del lado extremo derecho, se encuentran las fuentes que simulan a los voltajes generados
por la red eléctrica con impedancia de Lgrid y Rgrid cuyos valores corresponden con los de una red
fuerte, la fuente trifásica 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 4.2 se muestra la forma en que
se realizaron las mediciones en el punto de interconexión, los sensores de voltaje VpcABC miden
el voltaje de fase, mientras que la corriente se mide con los sensores denominados IpcABC, estos
sensores cuentan con filtros antialiasing (filtros pasa-bajas de primer orden) con un valor de f ca.
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 medición de
la potencia activa (P) y reactiva (Q), y el factor de potencia se utiliza el bloque etiquetado como
”potencia”.

En la tabla 4.1 se resumen los valores que se ocuparon para emular la red eléctrica, incluye
impedancias de filtro y red eléctrica, sensores, entre otros valores.

Las señales de control del inversor y el contactor, en el punto de interconexión, se utilizan
señales que provienen directamente de la tarjeta DSP y a su vez esta lee los valores de sensores de
corriente Iinvabc y de voltaje Vpcabc procedentes del HIL, en la tabla se muestran la asignación de
pines de entrada/salida para el Typhoon 402 y el DSP. Cabe aclarar que solo son necesarias tres
señales PWM, una por fase o rama, ya que con estas señales el inversor del HIL genera la señal
correspondiente para el transistor inferior con tiempos muertos de 1µS para ambos flancos. La señal
On / Off, simula un interruptor que envía una señal al DSP para indicar que se conecte con la red
eléctrica para comenzar con la inyección de potencia o detiene la inyección 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 está operando.
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Figura 4.2: Bloque de mediciones eléctricas en el punto de interconexión.

Tabla 4.1: Parámetros usados para la emulación del sistema de recuperación de
energía.

Parámetro Nombre Valor
Inductancia de red Lgrid 171.35 mH
Resistencia de la red Rgrid 6.46 mΩ
Inductancia dl filtro L f il 2.2 mH
Resistencia del filtro R f il 10 mH

Impedancia de las cargas
Resistencia de carga balanceada Rbal 2.5 Ω
Indutancia carga balanceada Lbal 100 mH

Resistencias de carga desbalanceada R123
des 5, 2.5 y 1.25 Ω

Inductancias de carga desbalanceada L123
des 0.2, 50 y 10 mH

Filtro antialiasing fca 2 kHz
Impedancia de corto zct 50 mΩ

Voltaje CA vabc 127 VRMS

Voltaje CD Vbus 750 VCD
Resolución de sensores

Corriente CA IinvABC 10 mV/A
Voltaje CA VpcABC 200mV/V
bus CD BusVCD 2.5 mV/V



4.1. Hardware in the Loop 55

Tabla 4.2: Asignación de pines digitales, de entrada/salida, y analógicos para la
realizar la conexión entre HIL y el DSP.

Señales digitales HIL Señales DSP - F28335
Señales PWM Pin de entrada Señal PWM

PWMva DI32 EPWM-1A
PWMvb DI31 EPWM-2A
PWMvc DI30 EPWM-3A

Contactor PIn 27 GPIO-6
Señal de salida Pin de salida Entrada DSP
Led de falla DI29 GPIO-06
On / Off DI28 GPIO-08

Led de encendido DI27 GPIO-10
Salidas analógicas Entradas analógicas

IinA AO1 A0
IinB AO2 A1
IinC AO3 A2

VpcA AO4 A3
VpcB AO5 A4
VpcC AO6 A5

BUSDC 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 señales que provienen
del sistema implementado en el HIL en tiempo real. Con este programa se creó la interfase para la
captura de señales y para controlar parámetros en la red eléctrica o la generación de fallas/distur-
bios.
SCADA se basa en el uso de widgets que, en combinación con programación en Python, generan
interfaces gráficas para controlar los procesos del HIL o del controlador así como para la adquisición
de datos relevantes.
La interfase utilizada en esta tesis se muestra en la figura 4.3, la interfase gráfica se divide en cuatro
secciones, dos de ellas son para la captura de señales en el bloque superior izquierdo se capturan
las señales de importancia para su posterior análisis, mientras el bloque inferior solo es para mo-
nitorear señales. Los dos bloques restantes, el primero es para el control las fuentes trifásicas de la
red eléctrica, generación de fallos y disturbios, el segundo bloque es para el control del voltaje del
bus de CD y para controlar la conexión/desconexión del sistema con la red eléctrica.

Captura de señales

Control de red eléctrica, 
disturbios, fallos y carga.

Control del 
contactor de 

red y voltaje de 
bus

Monitoreo de optencia, 
THD y f.d.p.

Figura 4.3: Interfase gráfica en HIL SCADA, para el control del sistema eléctrico.

En esta herramienta es necesario asignar y configurar las salidas analógicas para que estas
concuerden con los valores, en ganancias, con los propuestos tabla 4.1, en tabla 4.3 se muestra la
configuración de las señales de salida.
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Tabla 4.3: Configuración de las salidas analógicos del HIL.

Salida Señal Ganancia Offset
AO1 Pin.VpcA 60 0
AO2 Pin.VpcB 60 0
AO3 Pin.VpcC 60 0
AO4 IinvA 30 0
AO5 IinvA 30 0
AO6 IinvA 30 0
AO7 BUS_VCD 210 -5

4.2 DSP F28335
Para la generación de los códigos para la programación de la DSP, se decidió 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 configuración de la tarjeta
F28335 lo que permite enfocarse en la generación de algoritmos, ofrece la posibilidad de utilizar
código C, se pueden simular los algoritmos con la parte eléctrica por lo que la detección de errores
relacionados con el algoritmo se realiza en esta etapa.

4.2.1 Configuración del DSP

Antes de iniciar con la creación de los algoritmos es necesario configurar y añadir los periféricos
que son necesarios para el sistema funcione de manera correcta. Para ello se añaden los bloques
mostrados en la figura 4.4, 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 TI F28335 y el RAM Debug, en el bloque
DSP CLK se configura la frecuencia del reloj externo y la frecuencia de operación del DSP en este
caso los valores fueron 30 MHz y 150 MHz respectivamente. En el último bloque se asignan las
salidas y entradas digitales.

Figura 4.4: Bloques usados para la configuración de SimCoder y del DSP.

4.2.2 Adquisición de señales

Para capturar señales analógicas se utilizó el módulo A/D converter, este se configuró para ope-
rar con ganancias unitarias en CD, el comportamiento de este periférico se configuró para capturar
señales en modo start-stop 8-channel por lo tanto, cuando el ADC recibe una señal de disparo con
frecuencia fs, iniciará con el muestreo de los canales del 0 al 7, el ADC solo puede leer señales
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eléctricas que se encuentran dentro del rango de voltajes comprendido entre 0 V y +3 VCD.
En la figura 4.5 se muestran las conexiones internas, en el bloque izquierdo se simula la instru-
mentación electrónica acondiciona las señales eléctricas para que estas tengan un offset de 1.5 V y
limita los rangos de voltajes permitidos. Una vez adquiridas las señales analógicas el bloque derecho
ajusta los voltajes, esto consiste en la eliminación del offset y las multiplica por ganancias para que
tengan la misma magnitud que la señal real, la ganancias para los sensores de voltaje AC, corriente
y voltaje DC son, 200, 100 y 700 respectivamente.
Una vez ajustadas las señales de voltajes y corrientes, pasa a los bloques en donde se realizan las
transformaciones de marcos de referencia, para las señales de corriente se transforma del marco abc
al dq, para los voltajes solo se transforman de abc a αβ.
La señal de voltaje de DC pasa por un filtro pasa-bajas de primer orden con fcLP = 40Hz.

| |

Simulación de 
instrumentación

Ajuste de señales 
digitales

Transformada de marcos 

de referencia

Figura 4.5: Captura de señales analógicas.

4.2.3 Generación de PWM

Para la generación de las señales PWM se utilizó el módulo 3-phase PWM generator, este se
encarga de modular las señales sinusoidales trifásicas en el ancho de pulso y a su vez genera las
señales 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 señales
fPWM, la forma de la señal portadora se establece en triangular. Se configura la introducción de
ruido a las mediciones causado por la conmutación de los transistores.
En la figura 4.6 se muestra la conexión interna del DSP para generar las señales PWM, de izquierda
a derecha se tienen a los bloques para transformar las señales en el marco dq al marco abc, estas
últimas se conectan al bloque del PWM para que sean moduladas, las señales de la con fase u, v y
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 función es la de indicar al programa el inicio/fin
de la inyección 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 está 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 4.2, sin ser necesaria otra configuración extra.
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Figura 4.6: Modulación de las señales en el marco dq en señales PWM.

|

Salidas 
digitales

Control del 
PWM

|

Entrada 
digital

Figura 4.7: Bloques de entrada y salida, digitales.
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Como se ha observado en la imagen anterior las salidas digitales están controladas por un bloque
detector de fallas que a su vez controla al bloque PWM, la lógica de este se explicara en secciones
posteriores.

4.3 Controlador de corriente
EL control de corrientes se realizó como se muestra en la figura 4.8, en este bloque se tienen

las siguientes señales 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 señales en el marco de referencia dq, vd y vq, estas son las señales se
modulan para generar el PWM.

|

Figura 4.8: Control de corriente en el marco dq con desacoplamiento de señales ωdiq
y ωqid.

De la figura anterior se observa que se utilizaron dos bloques de programación en C para realizar
los controladores PI con anti-windup, esto para evitar la saturación de los integradores y eliminar
el picos de corriente excesivos durante el transitorio de conexión 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 4.9 se muestra el diagrama general del control de corriente, este consta del bloque
de control de corrientes y el bloque para el cálculo de corrientes de referencia, este último bloque
genera las corrientes de referencia en base a las potencias de referencia Pre f y Qre f y los voltajes de
la red eléctrica vq y vd.

4.4 Protecciones
El algoritmo de protecciones detecta cuando el voltaje o la frecuencia se salen de los rangos per-

mitidos, marcados por los estándares revisados en el capítulo 2, para tomar las medidas adecuadas.



4.5. Algoritmos de sincronización 61

Figura 4.9: Control de corrientes con señales de entrada y generación de corrientes
de referencia.

las pruebas que se realizaron son para la evaluación de los tiempos de activación de las protecciones.
Cuando el algoritmo detecta un voltaje mayor a 1.1p.u. o menor a 0.9 p.u. envía una señal para
desactivar las señales 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 daños al inversor o que se generen disturbios en la red eléctrica,
en la figura 4.10 se muestra el diagrama de conexión para las protecciones en el DSP.

Figura 4.10: Diagrama para la detección de anomalías y activación de protecciones.

4.5 Algoritmos de sincronización

4.5.1 SRF-PLL

El algoritmo para probar el SRF-PLL se realizo en código C para eliminar errores de retro-
alimentación 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 señales de voltaje,
frecuencia y ángulo de fase.
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Figura 4.11: Bloque C, para el SRF-PLL.

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

4.5.2 DSRF-PLL

El algoritmo que se utilizó se muestra en la figura 4.12 éste está compuesto por tres partes,
de izquierda a derecha, los bloques de transformación αβ/dq, bloque para desacoplar las señales y
el PLL, se utilizan dos bloques de transformación dq, el superior es para las componentes positi-
vas y el inferior es para las componentes negativas, mientras que el bloque de desacoplamiento se
realizó en código C, a la salida e este se tienen las señales, vDp y vQp que corresponden con los vol-
tajes equivalentes de las componentes positivas mientras, vDn y vQn son las componentes negativas.

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

Las señales que representan a los voltajes de las componentes simétricas internamente pasan por
un filtro pasa-bajas de primer orden con frecuencia de corte fc ≈ 42Hz y las ganancias del PLL
son, kpll = 1.00219859 para la parte proporcional y de tpll = 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 señales ortogonales qα

′
qβ

′ de los voltajes de
entrada αβ, estos voltajes pasan por el extractor de componentes positivas (ECP), como producto
se obtienen los voltajes α+β+

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, kpll =
2.50549647 para la parte proporcional y de tpll = 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 normalización Γ toma un valor de 96 con esto se tiene un tiempo de asentamiento de 100ms
En la figura 4.14 se muestra el diagrama que se utilizó para la generación del código.

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

Las ganancias del PLL son, kpll = 1.00219859 para la parte proporcional y de tpll = 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 está alimentado por dos señales de voltaje
en el marco αβ las cuales pasan a través del bloque MAF para remover componentes simétricas
negativas y de esta forma se alimenta al bloque de transformación dq/αβ donde el ángulo para
realizar esta operación se genera con un integrador donde la referencia es la frecuencia nominal de
la red eléctrica. Debido a que el número de muestras (N=135) es un numero impar se utilizan dos
bloques MAF por señal para que al realizar la suma de estas señales la frecuencia de corte quede
centrada en 120 Hz.

Figura 4.15: Programa a bloques del algoritmo MAF-PLL.

Se ocuparon las ganancias del PLL con valores de, kpll = 1.00219859 para la parte proporcional
y de tpll = 0.0.16666667 para la parte integral.
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Evaluación de técnicas PLL

El análisis que se ha llevado a cabo para evaluar a las técnicas de sincronización está 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 energía que es inyectada a la red eléctrica. Con esto en cuenta las
mediciones que se muestran a continuación están enfocadas en la medición de la calidad energética
que el inversor provee, y estas son:

• Potencia activa (P).

• Potencia reactiva (Q).

• Factor de potencia (f.d.p.).

• THD en corriente y voltaje.

Con la cuantificación de estos parámetros serpa posible determinar cuál es la técnica de sincro-
nización que mejor se desempeña 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
además son las más críticas a detectar, estas son, el transitorio al conectarse a la red para iniciar
con la inyección de energía, desbalance en fases, variación de frecuencia, armónicos en la red, cargas
desbalanceadas en conexiones δ 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 sincronización generan parámetros relacionados con la red (voltaje,
frecuencia, ángulo y en algunos casos detección de fallas) y estos son utilizados para la detección
de fallos y con ello la activación oportuna de las protecciones. Por ello se evalúa el impacto que los
disturbios tienen sobres la detección oportuna de las fallas, las protecciones que fueron objeto de
evaluación se muestran a continuación:

• Detección de isla.

• Sobrevoltaje.

• Bajovoltaje.

• Sobrefrecuencia.

• Bajofrecuencia.

• Falla fase-tierra.

• Falla fase-fase.
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5.1 Calidad de la energía
En esta sección se muestran los resultados enfocados en la calidad de la energía 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 parámetro que provee información sobre la calidad de
la energía, siendo 1 el valor ideal que se tendría que alcanzar, el THD en la corriente nos indica que
tan distorsionada esta la señal que se inyecta a la red eléctrica, se muestran las señales de voltaje
para mostrar que no existe distorsión en las fases como consecuencia de la operación del inversor.

5.1.1 Conexión 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 señales y sobre todo la afectación a la
que la red eléctrica se ve sometida con potencia nominal.

En las figuras 5.1 y 5.2 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 conexión del inversor a la red
fue similar para las cinco pruebas, se midió 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 límites de la norma y sin que la amplitud del voltaje salga de los límites.
La diferencia más notables durante las pruebas, se presentaron en el contenido armónico de la
corriente que se mantiene por debajo del 5% del total.
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Figura 5.1: Comportamiento del inversor al conectarlo a la red eléctrica, SRF-PLL.
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De los resultados mostrados en las gráficas anteriores, durante el transitorio se observaron afec-
taciones las cuales se encuentran dentro de los parámetros permitidos por las normas. Tampoco se
obtuvieron picos de corriente que afecten al inversor, en general durante el transitorio de conexión
el sistema se mantuvo estable sin que se observaran variaciones considerables.

5.1.2 Operación nominal

En estado estacionario y bajo condiciones nominales es posible notar que el comportamiento
de los algoritmos de sincronización afectan a la operación del controlador de corriente, se llega a
esta conclusión dado que, éstos algoritmos son las únicas variaciones que se introducen al algoritmo
para inyectar energía a la red eléctrica, con las mediciones se tiene que el DSOGI, FLL y el SRF
son los más precisos en la detección de los parámetros 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 desempeño
es bastante alto puesto es el que menor THD genera.
De las mediciones al voltaje de la red eléctrica ningún algoritmo de sincronización altero las mag-
nitudes ni generó variaciones o fluctuaciones tanto en voltaje como en frecuencia. Para el algoritmo
DDSRF se observa una variación considerable del THD en la corriente, en las figuras 5.3 y 5.4 se
muestran las señales capturadas durante la prueba.
En la gráfica 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 señales que se generan
con este algoritmo no afectan a los parámetros de la red eléctrica.
Para todas las técnicas de sincronización 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
armónicos, de los algoritmos que se probaron el DSRF es donde el THD oscila de manera más
notorio sin embargo el MAF es el que introduce mayor contenido armónico alcanzando hasta el 2%.
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Figura 5.3: Comportamiento del inversor en estado estacionario y bajo condiciones
nominales, SRF-PLL.
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5.1.3 Operación en desbalance

Las pruebas de desbalance de voltajes se realizaron en tres partes, para la primera el análisis se
hizo tomando en cuenta que las tres fases tienen voltajes mayores a al nominal vabc > 127V, pero
dentro de los límites permitidos por la norma. En el segundo, el análisis se llevó a cabo con voltajes
menores al nominal vabc < 127V, para el tercer caso se generaron voltajes por encima/debajo del
voltaje nominal, los resultados se muestran en las siguientes gráficas; Las figuras 5.5 y 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 límite 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 va = 1.1p.u,, vb = 1.05p.u, y vc = 1.07p.u., todos estos valores están
dentro de los límites de operación permitidos por las normas de CFE.
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Figura 5.5: Comportamiento del inversor en a presencia de desbalance en las fases,
va = 1.1p.u,, vb = 1.05p.u, y vc = 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 gráfica correspondiente al SRF se
observa como el THD, de corriente, incrementa sin ser significativo mientras que os demás algorit-
mos se mantienen operando de manera normal sin que se observen alteraciones en la generación de
energía.

Durante la segunda prueba con voltajes desbalanceados se tienen voltajes inferiores al voltaje
nominal con valores de, va = 0.9p.u,, vb = 0.95p.u, y vc = 0.93p.u,, al igual que la prueba anterior
el SRF es el único algoritmo que parece ser afectado por la aparición de las componentes negativas
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en la red eléctrica sin que este llegue a ser significativo para provocar alteraciones en la generación
de la red eléctrica, en las figuras 5.7 y 5.8 se observan los resultados de esta prueba.
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Figura 5.7: Comportamiento del inversor en a presencia de desbalance en las fases,
va = 0.9p.u,, vb = 0.95p.u, y vc = 0.93p.u,, SRF-PLL.

En la tercer prueba de voltajes desbalanceados se generaron voltajes con valores de va = 0.9p.u,,
vb = 1.1p.u, y vc = 1.04p.u,, valores por arriba/abajo del valor nominal, esta prueba fue la que
más evidenció los problemas de estimación del los parámetros en los algoritmos de sincronización.
El SRF fue el más afectado llegando a sobrepasar el límite, 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 generación pues el THD se incrementó considerablemente pero dentro de los
límites de operación. En cuanto al MAF, DSOGI y FLL no se notaron incrementos considerables
en el THD, pero resultó afectada la potencia inyectada a la red eléctrica con ligeras oscilaciones
que se presentaron en las mediciones, en las figuras 5.9 y 5.10 se muestran las mediciones que se
obtuvieron en las pruebas.
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Figura 5.9: Comportamiento del inversor en a presencia de desbalance en las fases,
va = 0.9p.u,, vb = 1.1p.u, y vc = 1.04p.u,, SRF-PLL.
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5.1.4 Operación con armónicos

Los armónicos son parte importante de las pruebas puesto que estos son los que más afectan
el rendimiento de la inyección de energía, para ello se inyectaron armónicos siendo considerados
hasta el 3er armónico, en la tabla 5.1 se muestran las componentes y la magnitud de los amónicos
inyectados en la red eléctrica. En las figuras 5.1 y 5.11 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 límites.
Las afectaciones que generan los armónicos 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 límites establecidos por las normas sin embargo, se
midieron oscilaciones en la inyección de potencia reactiva a la re eléctrica.
Con esto se comprueba que solo el SRF no puede operar cuando hay armónicos en la red eléctrica
puesto comprometería la integridad de la red eléctrica y dispositivos conectados a ella.

Tabla 5.1: Contenido de armónicos para la red eléctrica.

Armónico Magnitud [p.u.]
3 0.1
5 0.07
7 0.05
11 0.03
13 0.009
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5.2 Protecciones
En la sección de protecciones solo se realizaron pruebas relacionadas con la magnitud de voltaje y

frecuencia, pues estas están directamente relacionadas con los algoritmos de sincronización dejando
a un lado las protecciones en corriente las cuales, para este análisis, no se consideran al no estar
relacionadas estrechamente con los algoritmos PLL.
Para comprobar el funcionamiento de este bloque, se midió el tiempo necesario para la detección 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 conexión con la red actúa 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 dinámica del SFR es el sistema que detecta la falla con mayor rapidez
sin embargo, los demás algoritmos detectan a tiempo esta falla.
Durante la desconexión se observa que el voltaje en la red eléctrica se ve afectado, siendo el mas
notable en la figura 5.14 (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 midió un pico de corriente de alrededor de 150 considerable en con
el SRF además de que se tiene una considerable distorsión en las formas de onda de corrientes junto
con el DDSRF. Los demás algoritmos mantuvieron formas de onda estables.



5.2. Protecciones 81

-200
-100

0
100
200

-100
0

100

0
10k
20k
30k

0
1

2

-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02

1,0

 

Vo
lta

je
 (V

)

 va

 vb

 vc

 

C
or

rie
nt

e 
(A

)

 ia
 ib
 ic

Po
te

nc
ia  P [W]

 Q [VA]

Falla Protección

 

TH
D

 (%
)  iabc

 

f.d
.p

.  f.d.p.

7,7 mS

Figura 5.13: Comportamiento del inversor durante fallo de fase a tierra, va − vgnd
SRF-PLL.



82 Capítulo 5. Evaluación de técnicas PLL

-200
-100 0
100
200

-100 0
1000
10k
20k
30k0 1 2

-0,02
-0,01

0,00
0,01

0,02

1,0

 

Voltaje (V)

 v
a

 v
b

 v
c

 

Corriente (A)
 ia ib ic

Potencia

 P [W
]

 Q
 [VA]

Falla
Protección

 

THD (%)

 iabc

 

f.d.p.

Tiem
po (Seg)

 f.d.p.

8,8 m
S

(a)

-200
-100 0
100
200

-100 0
1000
10k
20k
30k0 1 2

-0,02
-0,01

0,00
0,01

0,02
0,8

1,0

1,2

 

Voltaje (V)

 v
a

 v
b

 v
c

 

Corriente (A)

 ia ib ic

Potencia

 P [W
]

 Q
 [VA]

Falla
Protección

 

THD (%)

 iabc

 

f.d.p.

Tiem
po (Seg)

 f.d.p.

11,2 m
S

(b)

-200
-100 0
100
200

-100 0
1000
10k
20k
30k0 1 2

-0,02
-0,01

0,00
0,01

0,02

1,0

 

Voltaje (V)

 v
a

 v
b

 v
c

 

Corriente (A)

 ia ib ic

Potencia

 P [W
]

 Q
 [VA]

Falla
Protección

 

THD (%)

 iabc

 

f.d.p.

Tiem
po (Seg)

 f.d.p.

8 m
S

(c)

-200
-100 0
100
200

-100 0
1000
10k
20k
30k

1,25

2,00

2,75

-0,02
0,00

0,02
0,04

0,8

1,0

1,2

 

Voltaje (V)

 v
a

 v
b

 v
c

 

Corriente (A)

 ia ib ic

Potencia

 P [W
]

 Q
 [VA]

Falla
Protección

 

THD (%)

 iabc

 

f.d.p.

Tiem
po (Seg)

 f.d.p.

10 m
S

(d)

F
igura

5.14:
C
om

paración
entre

los
algoritm

os,(A
)
D
SR

F,(B
)
D
SO

G
I,(C

)
D
SO

G
I-PLL

y
(D

)
M
C
F,ante

fallo
de

fase
a

tierra,
v

a v
gnd .



5.2. Protecciones 83

-200
-100

0
100
200

-100
0

100

0
10k
20k
30k

0,8

1,0

1,2

-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04

1,0

 

Vo
lta

je
 (V

)

 va

 vb

 vc

Falla

 

C
or

rie
nt

e 
(A

)

 ia
 ib
 ic

Protección

Po
te

nc
ia  P [W]

 Q [VA]

 

TH
D

 (%
)  iabc

5 mS

 

f.d
.p

.

Tiempo (Seg)

 f.d.p.

Figura 5.15: Comportamiento del inversor durante la falla de fase-fase, vb − vc, para
el algoritmo SRF-PLL.



84 Capítulo 5. Evaluación de técnicas PLL

-200
-100 0
100
200

-100 0
1000
10k
20k
30k

0,8

1,0

1,2

-0,04
-0,02

0,00
0,02

0,04
0,8

1,0

1,2

 

Voltaje (V)

 v
a

 v
b

 v
c

Falla

 

Corriente (A)
 ia ib ic

Protección

Potencia

 P [W
]

 Q
 [VA]

 

THD (%)

 iabc

8 m
S

 

f.d.p.

Tiem
po (Seg)

 f.d.p.

(a)

-200
-100 0
100
200

-100 0
1000
10k
20k
30k

0,8

1,0

1,2

-0,04
-0,02

0,00
0,02

0,04
0,8

1,0

1,2

 

Voltaje (V)

 v
a

 v
b

 v
c

Falla

 

Corriente (A)

 ia ib ic

Protección

Potencia

 P [W
]

 Q
 [VA]

 

THD (%)

 iabc

6 m
S

 

f.d.p.

Tiem
po (Seg)

 f.d.p.

(b)

-200
-100 0
100
200

-100 0
1000
10k
20k
30k

1,0

1,7

-0,04
-0,02

0,00
0,02

0,04
0,8

1,0

1,2

 

Voltaje (V)

 v
a

 v
b

 v
c

Falla

 

Corriente (A)

 ia ib ic

Protección

Potencia

 P [W
]

 Q
 [VA]

 

THD (%)

 iabc

5 m
S

 

f.d.p.

Tiem
po (Seg)

 f.d.p.

(c)

-200
-100 0
100
200

-100 0
1000
10k
20k
30k

1,2

2,0

2,8

-0,04
-0,02

0,00
0,02

0,04
0,8

1,0

1,2

 

Voltaje (V)

 v
a

 v
b

 v
c

Falla

 

Corriente (A)

 ia ib ic

Protección

Potencia

 P [W
]

 Q
 [VA]

 

THD (%)

 iabc

9 m
S

 

f.d.p.

Tiem
po (Seg)

 f.d.p.

(d)

F
igura

5.16:C
om

paración
entre

los
algoritm

os,(A
)
D
SR

F,(B
)
D
SO

G
I,(C

)
D
SO

G
I-PLL

y
(D

)
M
C
F,ante

la
presencia

de
fallos

deltipo
de

fase-fase,
v

b −
v

c .



5.2. Protecciones 85

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 límites permitidos por las normas, de 1.11 p.u. para simular sobre
tensión y de 0.89 p.u. para la generación de bajo voltajes

Sobre voltaje

En esta prueba en general las señales de corrientes de todos los algoritmos se mantienen estables
durante la falla siendo el DDSRF el algoritmo que más tiempo tarde en detectar esta condición, en
las figuras 5.17 y 5.18 se muestran los resultados.
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Figura 5.17: Detección de sobrevoltaje en la red eléctrica con un valor de vabc =
1.11p.u., SRF-PLL.
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Bajo voltaje

Durante esta prueba el DDSRF el algoritmo que más tiempo tarde en detectar la anomalía 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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Figura 5.19: Detección de bajo voltaje en la red eléctrica con un valor de vabc =
0.89p.u., SRF-PLL.

Detección de isla

Esta condición es importante puesto que evita el sistema inyecte energía cuando la red eléctrica
esta desenergizada, se considera que el sistema esta en esta condición cuando la red eléctrica cae
por debajo del 0.1 p.u. del valor nominal, y de acuerdo con la norma mexicana no se deberá operar
por un periodo mayor a 5 segundos.
En esta prueba el SRF tardo 3mS en detectar la falla mientras que el que más tardo fue el MAF
con un retraso de 16mS .
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Figura 5.21: Operación del inversor durante el modo isla de la red eléctrica vabc =
0.1p.u. para el SRF-PLL.
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5.2.3 Disturbios de frecuencia

La frecuencia de la red eléctrica es un parámetro que da indicios sobre la potencia en la red
eléctrica, si la frecuencia es alta entonces, en la red eléctrica hay un exceso de energía en cambio
cuando la frecuencia baja la carga conectada en la red eléctrica excede a la potencia proveída por la
red. Por ello es importante que el sistema solo opere dentro de los límites de frecuencia permitidos
para evitar daños a la red.
Las pruebas que se realizaron consisten en incrementar y reducir la frecuencia por arriba/debajo de
los límites establecidos.
En las figuras 5.23 y 5.24 se tienen los resultados cuando la frecuencia incrementa más allá de los
límites permitidos siendo el SRF la más rápida con 12ms y el DSOGI el más lento con 20ms para
detectar sobre frecuencia.

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

Bajo frecuencia

Los resultados obtenidos durante la prueba para la detección de bajo frecuencia se muestra en
las figuras 5.25 y 5.26 el SRF detecto el cambió de frecuencia en solo 12ms mientras que el más lento
fuel DSOGI con 20ms. Durante las pruebas se midió que los algoritmos de sincronización pudieron
operar durante estas fallas sin generar desperfectos en las formas de onda.
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Figura 5.25: Detección de frecuencias bajas en la red eléctrica con un valor de
fabc = 59.1Hz, SRF-PLL.
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5.3 Comparativa de operación
El análisis se enfoca en la medición del THD generado por los distintos algoritmos, pues durante

las pruebas este parámetro fue el que más varió al cambiar de técnica, por lo cual es un parámetro
que indica el desempeño de la técnica de sincronización.

5.3.1 Activación de protecciones

En la tabla 5.2 se resumen los tiempo de respuesta para la activación de las protecciones, cabe
aclarar que para la activación de protecciones en frecuencia se añadió 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 activación de las protecciones.
De los resultados obtenidos se observa que los algoritmos que detectan fallas de manera más rápida
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 desempeño 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 distorsión armónica, sobre la corriente, considerable y el algunos casos llego a ser mayor
al 5%.

Tabla 5.2: Tiempos de respuesta para la activación de las protecciones.

PLL
Disturbios Tiempos de respuesta [mSeg]

va − vgnd vb − vc 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 Análisis de operación

En las siguientes tablas se muestran comparaciones de la operación entre las distintas técnicas
de sincronización, 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 duración en do.
En la tabla 5.3 se muestran los datos obtenidos de la operación nominal del sistema donde se captu-
raron 4 segundos de datos y a partir de estas datos , se observa que la variación de la potencia activa
que se inyecta a la red eléctrica entre las técnicas de sincronización no varia de forma considerable,
la variación 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 generó 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 más 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 sincronización no alteraron de forma
considerable este parámetros puesto que en todas las pruebas este se mantuvo con valores superiores
al 0.99.
En este apartado el algoritmo que mejor se desempeña es el DSOGI-FLL, ya que es el que menor
THD generó en las señales de corriente.
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Tabla 5.3: Calidad de la energía en operación nominal.

PLL
Medición

Parámetro P [W] Q [VAR] THDi [%] f.d.p.

SRF
Promedio 29.90k 78 1.071 1

s 12 24 0.009 2 µ

Mínimo / máximo 29.87 k / 29.93 k -1 / 134 1.04 / 1.09 1 / 1

DSRF
Promedio 29.90 k 66 1.22 0.99

s 10 89 0.16 6µ

Mínimo / máximo 29.87 k / 29.93 k -295 / 205 1.18 / 1.48 0.99 / 1

DSOGI
Promedio 29.96 k -83 1.05 0.99

s 33 120 0.022 14 µ

Mínimo / máximo 29.87 k / 30.00 k -401 / 157 1.019 / 1.13 0.99 / 1

FLL
Promedio 29.89k -273 1.033 0.99

s 56.6 100 0.015 31 µ

Mínimo / máximo 29.78 k / 30.00 k -557 / -76 1.00 / 1.09 0.99 / 1

MAF
Promedio 29.899 k -265.9 1.89 0.99

s 11.79 199.53 0.074 61 µ

Mínimo / máximo 29.86 k / 29.93 k -640 / 82 1.72 / 2.052 0.99 / 1

En la tabla 5.4 se muestra el análisis de los datos, cuando hay presencia de armónicos en la red
eléctrica, los valores que no varían de técnica a técnica fueron la potencia activa y el f.d.p., en el
primer parámetro 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 midió que el FLL mantuvo la generación de energía estable y con el menor THD de todos
con un valor de 2.94% y picos de 2.98%, en contraste, el SRF superó el límite de distorsión en 1.19%
por encima del máximo establecido y con picos que alcanzaron valores de 6.28%.
Las tecnicas DSRF, DSOGI Y MAF, se mantuvieron dentro de los límites siendo su operación
aceptable.

Por último, se analiza el comportamiento ante la presencia de desbalances en la red eléctrica, la
tabla 5.5 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 armónicos en la red.
La técnica SRF, genero más armónicos en la corriente con valores que alcanzaron el 5.63% y con
picos de 5.65% valores por encima de lo límites, en cuanto a las demás técnicas analizadas todas se
mantuvieron dentro de los rangos de operación, 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 energía en presencia de armónicos.

PLL
Medición

Parámetro P [W] Q [VAR] THDi [%] THDv [%] f.d.p.

SRF
Promedio 29.66 k 81 6.19 13.18 0.99

s 42 202 0.34 0.76 23µ

Mínimo / máximo 29.54 k / 29.75 k -306 / 409 1.07 / 6.28 13.22 0.99 / 1

DSRF
Promedio 29.81 78 3.82 13.11 0.99

s 42 308 0.24 1.12 47µ

Mínimo / máximo 29.70 k / 29.93 k -702 / 573 1.32 / 4.00 13.21 0.99 / 1

DSOGI
Promedio 29.86 -55 2.97 13.08 0.99

s 54 300 0.27 1.81 57 µ

Mínimo / máximo 29.64 k / 30.17 k -941 / 439 1.07 / 3.06 13.34 0.99 / 1

FLL
Promedio 29.82 k -292 2.94 13.85 0.99

s 69 286 0.094 0.63 0.1 m
Mínimo / máximo 29.63 k / 29.95 k -942 / 225 1.03 /2.989 13.41 0.99 / 1

MAF
Promedio 29.84 -255 3.05 13.15 0.99

s 38 324 0.11 0.90 0.1 m
Mínimo / máximo 29.67 k / 30.00 k -1023 / 382 1.84 / 3.20 13.21 0.99 / 1

Tabla 5.5: Calidad de la energía con desbalance en las fases de, va = 0.9p.u,, vb =
1.1p.u, y vc = 1.04p.u.

PLL
Medición

Parámetro P [W] Q [VAR] THD [%] f.d.p.

SRF
Promedio 29.82 k 60 5.63 0.99

s 73 143 0.009 13 µ

Mínimo / máximo 29.69 k / 29.95 k -192 / 297 5.61 / 5.65 0.99 / 1

DSRF
Promedio 29.87 k 67 3.03 0.99

s 228 375 0.02 72µ

Mínimo / máximo 29.52 k / 30.22 k -597 / 752 3.00 / 3.09 0.99 / 1

DSOGI
Promedio 29.94 k -66 1.07 0.99

s 222 392 0.027 79 µ

Mínimo / máximo 29.94 k / 30.32 k -838 / 681 1.03 / 1.14 0.99 / 1

FLL
Promedio 29.86 k -273 1.05 0.99

s 273 461 0.01 0.1 m
Mínimo / máximo 29.44 k / 30.227 k -1073 / 443 1.02 / 1.10 0.99 / 1

MAF
Promedio 29.87 k -259 1.90 0.99

s 218 422 0.09 0.1 m
Mínimo / máximo 29.53 k / 30.20 k -1075 / 595 1.68 / 2.08 0.99 / 1
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5.4 Conclusiones
Se realizó un sistema con capacidad de sincronización 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 manipulación 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
armónico (THD) no supere el 5% total, esto permite que se entregue energía con la mejor calidad.
Durante las pruebas no se detectaron alteraciones a la red eléctrica provocadas por la entrada en
operación del inversor.
Con el fin de validar el comportamiento de las técnicas de sincronización 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 análisis de las señales ante diversos escenarios, se midió que el
comportamiento del algoritmo SRF-PLL se desempeña de manera excelente ante condiciones ideales
en la red eléctrica pero en la presencia de disturbios o fallas, el desempeño 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 operación se vean reducidos debido a las anomalías que se pueden
presentar en la red.
El DSRF, obtuvo un desempeño pobre en comparación con los tres algoritmos restante, puesto que la
durante operación de este algoritmo las anomalías en la red afectaron de manera grave los parámetros
que se estiman. El DSOGI muestra un comportamiento aceptable, ya que la inyección de energía
con esta técnica de sincronización provoca que el sistema pueda operar en presencia de disturbios o
fallas en la red eléctrica, además, ofrece la posibilidad de estimar voltajes de componentes simétricas
negativas. El FLL, es una técnica que mejora el comportamiento dinámico del DSOGI, al eliminar el
lazo de retroalimentación de la frecuencia, esto se observó en las diversas pruebas que se realizaron
donde mantuvo los valores de THD en corriente más bajo incluso en la presencia de fallas y disturbios
de la red eléctrica, esto permite que el sistema pueda operar durante más tiempo y así aprovechar de
manera más eficiente la energía en el bus de DC, asimismo, es capaz de estimar voltajes simétricos
negativos, esta característica permite la regulación 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 dinámica de los PLL afecta la operación
de la inyección de la energía, dado que estos estiman parámetros que son usado por el algoritmo
para el control de corrientes, por ello es importante el análisis de estas técnicas en conjunto con los
sistemas de generación distribuida.
Como trabajo futuro se dejan las bases para realizar pruebas con sistemas interconectados a la
red eléctrica en donde se permita la compensación 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 energía que circula por
las redes eléctricas.
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Apéndice A

A continuación se incluyen las portadas de los artículos presentados en los congresos de l 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. INTRODUCCIÓN

La red del Sistema de Transporte Colectivo “Metro” de la
ciudad de México es un sistema de transporte urbano en la
que la mayorı́a de sus trenes funciona con motores de CD;
Con un parque de 390 trenes se estimó que en el 2018 se
transportaron 1.647 millones de usuarios y que el consumo
eléctrico total alcanzó los 786 MW [1]; estudios realizados
[2] indicaron al sistema de tracción como el responsable de
consumir alrededor de un 70% del total de la energı́a facturada
por las compañı́as de transporte de trenes eléctricos, además,
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
tecnologı́as 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 energı́a cinética
acumulada durante los trayectos, en energı́a eléctrica; esta
puede ser almacenada, pero es necesaria una infraestructura
costosa y la capacidad de recuperación dependerá de los
sistemas de almacenamiento con los que cuenten ya sean
baterı́as, supercapacitores, etc. Otra técnica para recuperar
la energı́a 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

energı́a 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 energı́a que
actualmente es desaprovechada, lo cual supondrı́a ventajas
económicas para las compañı́as de transporte y también en
términos ambientales. Estos sistemas convierten el voltaje CD
de la barra guı́a 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 armónicos, fluctuaciones de voltaje, etc.
En este documento se muestra un esquema que permite la
sincronización del inversor con la red eléctrica y es robusto a
seguir funcionando aún ante presencia de disturbios para ası́
mantener la operación del sistema lo mas estable posible sin
que altere los parámetros nominales de la red con el propósito
de generar ahorros energéticos que a su vez se reflejen en
reducciones de la factura eléctrica.

II. INVERSOR TRIFÁSICO INTERCONECTADO A LA RED

Las tareas de control para las fuentes de energı́a distribuida
incluyen el control digital de la corriente, supresión y ab-
sorción de voltajes de polarización en CD, la eliminación
de armónicos 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 recuperación
de la energı́a, 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, Vabc, donde se generan errores como son, la
incapacidad de seguir referencias sinusoidales, error en estado
estacionario distinto a cero, el bajo desempeño del integrador
cuando se presenta una distorsión producida por una señal
periódica 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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