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Resumen

El alto potencial de energias renovables que existen a lo largo del territorio ecuatoriano ha
sugerido la implementacion de microrredes de bajo coste que ayuden a satisfacer la demanda
eléctrica del pais o inclusive proveer de este servicio basico a comunidades alejadas. El pro-
blema que aquejan estas microrredes es al momento de conectar un nuevo inversor a esta red,
especificamente en el proceso de sincronizacidn. Por tal motivo, con la finalidad de lograr esta
sincronizacion se han creado algoritmos de control que trabajen de la mano con electrénica de
potencia, ciertamente unos mejores que otros, con diferentes aplicaciones y necesidades. Los
algoritmos de lazo de enganche de fase o PLL del inglés Phase Locked Loop, son los mds em-
pleados en la actualidad y los que presentan mayor fiabilidad. Bajo estas premisas, el presente
trabajo tiene como objetivo el disefio de un PLL capaz de sincronizar un inversor a una micro-
rred. Para el cumplimiento de este objetivo se analiza la literatura existente para optar por el
lazo de control que mejor se acople a la necesidad del problema planteado, posteriormente, se
procede al moldeado y disefio del lazo de control para finalmente someterlo a varias pruebas
de funcionamiento con ayuda de software matemadtico. De tal manera que se pueda garantizar
una solucidn a la problemadtica planteada en este trabajo de grado, el lazo de enganche de fase
en marco de referencia sincrono o SRF-PLL del inglés Synchonous Reference Frame Phase
Locked Loop es el que mejor desempeiio presenta despues de haber sido sometido a multiples

pruebas y por tanto el seleccionado en el presente trabajo de grado.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Problema

Ecuador es un pais muy rico en recursos naturales, gracias a la variedad de regiones existen-
tes en el pais se puede encontrar multiples fuentes renovables capaces de sustituir a los tipicos
combustibles fosiles cuyo uso aceleran el deterioro del medio ambiente [1]. Las fuentes renova-
bles se pueden encontrar a lo largo y ancho del territorio nacional, tales como fuentes edlicas en
la regidn insular y en la region sierra-sur, fuentes hidraulicas en la sierra y Amazonia, fuentes
fotovoltaicas en la costa, y también otros tipos de fuentes renovables tales como geotérmicas,

biomasa y biogés [2].

Con la presencia de estas fuentes renovables en el pais se pueden implementar microrredes
aisladas capaces de reducir el dafio al medio ambiente, asi como mejorar el sistema energético
de las ciudades, ya que este tipo de redes eléctricas se centra en la generacion de energia eléctri-
ca mediante el uso de fuentes amigables con el ambiente. Gracias a las microrredes aisladas

se puede suministrar energia eléctrica en lugares remotos o en zonas donde la red publica no



cumpla con las necesidades de los consumidores, otra gran ventaja de las microrredes es que al

estar cercanas al consumidor no presenta pérdidas en su transporte [3].

Una microrred se define como la interconexion de fuentes de generacion distribuida (DGS,
Distributed Generation Sources) con sus respectivas cargas [4]. Cada grupo fuente-carga se lla-
ma nodo y se puede interconectar en una misma red gracias a los inversores, entre los mds
destacados, inversores fuentes de voltaje (VSI, Voltage Source Inverters) [5], [6]. Existe la po-
sibilidad de que en algiin momento se necesite conectar un nuevo DGS a una microrred ya en
funcionamiento para que aporte con potencia adicional. En este caso el VSI de esa DGS se
conecta asincrénicamente (desfasado) y por lo tanto toda la fuente de generacién no seria ttil
y en el peor de los casos el VSI podria danarse, lo cual representa una pérdida considerable de

recursos [7], [8].

Con base al problema anterior, es necesario disefiar un lazo de control de fase para la sincro-
nizacién de un VSI insertado en una microrred ya en funcionamiento, que garantice el eficiente
aporte de potencia de ese inversor a la red. Con el desarrollo de este trabajo se espera dar un pa-
so importante hacia la implementacién de microrredes de bajo costo en el Ecuador para reducir

el consumo eléctrico y por ende disminuir la contaminacién ambiental.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de control de fase para la sincronizacion de un inversor fuente de

voltaje conectado en caliente a una microrred eléctrica.

1.2.2. Objetivos especificos

- Determinar la estrategia de control para la sincronizacion de inversores en base al analisis
del estado del arte.
- Disefiar el lazo cerrado de control basados en el dominio de la frecuencia y con la ayuda de
software matematico.
- Implementar el lazo de control de fase y analizar su desempefio mediante pruebas de funcio-

namiento.

1.3. Alcance

En el presente proyecto se desarrollard un controlador capaz de sincronizar el voltaje gene-
rado por un VSI con el voltaje de referencia proporcionado por una microrred aislada. Para esto
disefiard un lazo de control de fase que brinde confiabilidad y funcione de manera 6ptima segtin
los requerimientos planteados. El controlador para ajuste de fase asegurara la disminucion del
error de fase en estado estacionario y la eliminacion del ruido. A este lazo de control se ane-

xaran etapas de comparacion de fase y de un oscilador controlado por voltaje capaz de producir



una sefal de salida de frecuencia proporcional a un voltaje de entrada. Finalmente se realizara
un andlisis del rendimiento del lazo de control mediante pruebas en simulacién con ayuda de

software matematico.

1.4. Justificacion

Es de suma importancia disefiar una estrategia de control que permita el acople en caliente
de un nuevo inversor a una microrred en funcionamiento, sin el lazo de control el inversor fuen-
te de voltaje no podra sincronizarse y en consecuencia no brindara la potencia activa y reactiva
que la microrred necesita, en definitiva, el inversor quedara inservible. El control para ajuste de
fase es una muy buena opcidn, pues su arquitectura consta de diferentes etapas que avalan una
buena sincronizacion, con estabilidad, fiabilidad y rapida respuesta [9].

Las microrredes poseen un campo muy amplio de aplicaciones en dreas remotas, lugares donde
el suministro de energia presenta demasiados retos en cuanto a transmision y distribucién [4].
Ademas, las microrredes buscan disminuir el impacto ambiental en el ambito eléctrico mediante
el uso masivo de generadores con fuentes renovables (hidrdulica, edlica, térmica, solar etc.) con
la finalidad de autoabastecerse y operar de forma aislada en el caso de fallar la red principal [5].
Ecuador posee todo el potencial necesario para comenzar con la implementacion de microrredes
de bajo costo en lugares remotos o inclusive en ciudades que ya cuentan con una red eléctri-
ca principal, la razén es la riqueza de fuen+tes renovables que posee a lo largo y ancho de su
territorio, por lo cual se puede generar mayor cantidad de energia eléctrica y satisfacer las nece-

sidades del consumidor final de una forma mas ripida y sobre todo amigable con el ambiente.



Una de las motivaciones principales que impulsa el desarrollo de este trabajo de grado es aplicar
el conocimiento adquirido durante toda la carrera para resolver un problema del entorno local,

aplicando ingenieria.



Capitulo 2

Revision literaria

En este capitulo se hard una revision sobre el estado del arte existente en la literatura refe-
rente a los métodos de sincronizacion de un inversor fuente de voltaje y los tipos de control que
se puede aplicar, todo lo anterior con la finalidad de plantear un lazo de control que sea eficiente

y confiable y sobre todo cumpla con los requerimientos del sistema.

2.1. Generalidades sobre las microrredes

Una microrred se define como un sistema de generacion eléctrica la cual se encarga de dis-
tribuir electricidad desde un proveedor hacia diferentes consumidores, empleando tecnologia
digital e integrando fuentes de energias renovables (fotovoltaica, hidrdulica, edlica, etc.) con la
finalidad de ahorrar energia, reducir considerablemente los costos e incrementar la fiabilidad

[10].



Las microrredes estdn compuestas de diferentes elementos, en [10] detallan los siguientes:
sistemas de generacion distribuida, sistemas de almacenamiento y cargas. En [12] explica que
una microrred es un sistema conformado por fuentes de generacion distribuida (DGS) interco-
nectados, estas DGS constan de una fuente de energia y un convertidor. Las DGS, las cargas y
las unidades de almacenamiento interactian entre si, comportindose como un solo sistema, esta
interaccion también incluye a los dispositivos de control y proteccion anexados a la microrred.

En la Figura 2.1 se puede observar los elementos que confroman una microrred.

Red Pablica

Sub estacion
PAC

Micro-Red

Figura 2.1: Elementos de una Microrred [11]

Una microrred se puede operar de dos modos: modo conectado a la red y modo aislado, en
el primer caso la red principal es la encargada de suministrar electricidad a los diferentes ele-

mentos de la microrred mientras que el modo aislado es netamente autosustentable, las fuentes



de energia renovable son las encargadas de generar la electricidad que se suministra a los ele-
mentos de la microrred, sin embargo, existe un gran desafio en brindar una tensién y frecuencia

acorde a los parametros de calidad.

Basados en el modo de operacion de la microrred los convertidores de energia se pueden
presentar de dos formas. En el modo aislado, uno o mas convertidores de energia son encarga-
dos de regular el voltaje de la red es decir actian como fuentes de voltaje (VSI por sus siglas en
inglés, voltage source inverters) también se los conoce como conversores network-forming. Por
otro lado, en modo conectado a la red los convertidores de energia actian como seguidores de
voltaje, el voltaje a seguir seré el proporcionado por la red principal, en otras palabras, el con-
vertidor funciona como una fuente controlada de corriente (CSI por sus siglas en inglés, current
source inverters) o también llamados conversores network-feeding [3]. Estos dos esquemas se
pueden observar de mejor manera en la Figura 2.2. En [13] se recalca algo muy importante, los
VSI no solo proporciona referencias de voltaje sino también de frecuencia, estos pardmetros de-
berian ser dados por la red principal y los CSI se encargan de satisfacer la potencia demandada

por la microrred.



a) Bus AC b) Bus AC
Z

P'

Q*

il

Figura 2.2: Esquemas bésicos de conexion de convertidores. a) network-forming. b) network-

feeding. [13]

Es de importancia recalcar que en una microrred aislada debe existir por lo menos una fuen-
te de generacion distribuida (DGS) operando como network-forming, por el simple hecho que
sin un elemento como este no existiria un voltaje de referencia al cual se sincronicen los otros
convertidores, es decir, los inversores network-feeding quedarian obsoletos en una microrred
aislada ya que no pueden operar de manera independiente. De esta manera surgen la conexion
llamada “maestro-esclavo”, en la cual un VSI opera como maestro y a el se acoplan otros inver-

sores y también la conexion llamada “multimaestro” donde existen mas de un VSI.

2.2. Marecos de referencia para corriente alterna

En el analisis de conversores DC/AC o inversores, se posee tres sistemas o marcos de re-
ferencia, el primero es el marco natural (ABC) que a breves palabras se puede decir que son
las tres fases proporcionadas por una sefial trifasica, el marco estacionario (@f) el cual entrega
dos valores de fase de una sefial bifdsica partiendo de una trifasica mediante la Transformada

de Clarke y finalmente el marco sincrono (dg) que transforma la sefial bifasica a dos variables



de control en DC mediante la transformada de Park.

El uso de los marcos de referencia depende principalmente del esquema de control ha rea-
lizarse, por citar un ejemplo, los cambios de frecuencia de una sefal deterioran la accion de
control de un controlador PI, es decir va a ocasionar errores, por tal motivo la opcién mas acer-
tada es modelar el sistema en el marco de referencia sincrono pues las variables de control estdn

en DC [14].

2.2.1. Natural (ABC)

El marco de referencia natural no es mas que las sefiales trifasicas provenientes de la red
de distribucidn o sefnal de referencia en el caso de una microrred aislada, claramente el disefio
de un controlador en este marco referencial se complica demasiado pues se va a tener un error

estacionario alto debido a las tres senales sinusoidales.

2.2.2. Estacionario (af3)

Este marco de referencia presenta una gran ventaja al pasar un sistema trifdsico a un siste-
ma bifdsico ortogonal con ayuda de la transformada de Clarke. Cabe recalcar que las sefiales
mantienen un comportamiento oscilatorio con componentes separadas 90°. Sin embargo, la
sincronizacion del inversor sigue dificultdndose pues los controladores ain reciben sefales si-

nusoidales haciendo que el error en estado estacionario sea mayor.

10



2.2.3. Sincrono (dq)

El marco o sistema de referencia sincrono permite transformar la sefial bifasica ortogonal de
tipo sinusoidal a un sistema bifésico estacionario, en otras palabras, transforma las sefiales sinu-
soidales en sefales tipo escalon o DC mediante la transformada de Park, esto permite un disefno
mas facil del controlador y obviamente funciones de menor orden. Al emplear sefiales DC como
variables de control permite abrir una gran variedad de controladores y eso se ve reflejado en la
literatura, pues la mayoria emplea el marco dq para sincronizar inversores. El funcionamiento
se centra en las componentes d y ¢, donde d afiade informacién sobre la amplitud, mientras que

la variable g determina la fase de la sefal [15].

2.3. Esquemas de control en una microrred

Para controlar una microrred en su totalidad, el control se divide en tres: control primario,
secundario y terciario. El control primario tambien conocido como control local o interno, se
caracteriza por poseer la respuesta mas rapida; el control secundario esta ligado a la administra-
cién de energia, por lo tanto tiene mucho que ver con el funcionamiento de la microrred desde
el punto de vista técnico y econémico, en modo aislado este control presenta mayores desafios.
Por dltimo, el control terciario es el nivel mds importante de control, es el responsable de la

interaccion de los componentes locales e informar las necesidades de la microrred.

En el presente trabajo, es de interés el control de los inversores, los cuales pertenecen al

11



control primario. Para la eleccion del tipo de control a aplicar se puede clasificar segin el marco
de referencia utilizado. El marco de referencia sincrono esta ligado al uso de componentes DC
por tanto los controladores PI (Proporcional Integrativo) suelen ser los mas utilizados, por otro
lado en el marco de referencia estacionario se manejan muchos mas componentes en AC donde
se puede implementar controladores PR (Proporcional Resonante), por dltimo, en el marco de
referencia natural se puede utilizar controles PR, histéresis, mdquina virtual o tiempo muerto

[15], [16].

2.3.1. Control Proporcional Integral

Este tipo de control es el mas empleado en un marco de referencia sincrono, esto se debe
a que si se emplea en otro marco de referencia donde las componentes son AC, el control PI
no puede seguir una referencia senoidal donde el error en estado estacionario sea cero, de igual
manera no tiene la capacidad de rechazar las perturbaciones. En respuesta a esto, el control PI
se vale de las componentes DC que maneja el marco de referencia sincrono, de esta manera
al ser valores de corriente directa si se puede obtener cero en el error de estado estacionario,

finalmente, si el lazo de control se cierra se obtiene un buen rechazo a las perturbaciones [16].

2.3.2. Control Proporcional Resonante

Este tipo de controlador se puede emplear en marco de referencia estacionario o natural,
siendo este ultimo el mds sencillo de usar, pues el controlador ya se encuentra en un marco de

referencia estacionario, lo cual permite la implementacion de tres controladores (una para cada

12



fase). El funcionamiento de este tipo de controlador radica en introducir en la frecuencia de

resonancia una ganancia infinita [15].

2.3.3. Control Dead-Beat

Este control se carcateriza por tratar de eliminar el error con un retardo, el control regula la
corriente con la finalidad de alcanzar la sefial de referencia antes de que finalice un ciclo de con-
mutacion, por lo cual genera el retraso. Este retraso puede ser compensado con un observador

introducido en la estructura del controlador [16].

2.4. Sincronizacion de inversores

La sincronizacion de un inversor es de suma importancia para el acople a una microrred,
sin este proceso es imposible que un inversor fuente de voltaje proporcione la potencia activa

y reactiva necesarios para la operatividad de esta, en cortas palabras el inversor queda inservible.

Por lo tanto, para poder suministrar corriente eléctrica desde un inversor fuentes de voltaje
(VSI) es necesario llevar un proceso de sincronizacion para lo cual se debe cumplir con dos
condiciones fundamentales: la primera consiste en que la tensién generada por el inversor debe
ser mayor o igual a la sefial de tension del sistema, en el caso del presente proyecto de la
microrred aislada, la segunda condicion consiste en que la frecuencia de ambas tensiones debe
ser la misma [16]. En [17] afiade una tercera condicidn, la cual dice que la tension del inversor

debe estar en fase con la tension del sistema. En la literatura se puede encontrar algunos métodos

13



de sincronizacion de inversores, los cuales se estudian a continuacion.

Los algoritmos para la sincronizacion con la red son de vital importancia en este campo, los
principales algoritmos de sincronizacion se encargan de extraer la fase del vector de voltaje de
referencia (red principal o VSI en caso de una red aislada), dicha fase se utiliza para sincronizar
las variables de control, para lograr esto se necesita de diferentes médulos de transformacion,
partiendo de un marco de referencia natural a un marco de referencia sincrono mediante las
transformadas de Clark y Park. Con el pasar del tiempo han surgido diferentes métodos para
extraer el dngulo de fase, en [10] detallan los principales métodos para la deteccion de los

angulos de fase provenientes del voltaje de referencia.

2.4.1. Cruce por cero

El método de cruce por cero es una de las técnicas mas sencillas de implementar, sin embar-
go, su rendimiento es pésimo y no garantiza una buena sincronizacion, esto se debe principal-
mente a las variaciones que pueden presentar los voltajes de referencia por causa de arménicos
o muescas [10]. El funcionamiento de este método radica en el cruce por cero del voltaje refe-
rencial para poder obtener la fase, es decir que con este método podemos obtener la informacion

de la sefial cada medio ciclo, esto lo hace lento y hace que el desempefio sea insatisfactorio [17].

2.4.2. Filtrado de voltaje

Este método basa su funcionamiento en la aplicacion de filtros a los tres voltajes del sistema

(voltaje trifasico) para poder obtener el dngulo de fase de la sefial, esta técnica de sincronizacién
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presenta un mejor rendimiento con respecto al método anterior, pero sigue sucinto a presentar
dificultades cuando existan variaciones del voltaje o algin tipo de falla en la red. Este método
basa su funcionamiento en el uso de la funcion arco tangente para logar extraer el dngulo de
fase de un voltaje referencial. Ademads, el uso de filtros provoca retardos en la sefal procesada
por lo cual hace que este método no sea tan aceptable, caso contrario seria necesario el disefio

apropiado de los filtros [10].

2.4.3. Phase locked loop (PLL)

En la actualidad, los métodos PLL son las técnicas mas utilizadas para extraer el dngulo
de fase de los voltajes referenciales. El PLL se implementa en la etapa de marco de referencia
sincrono. Este algoritmo presenta un mayor rendimiento pues puede rechazar los arménicos
provenientes de la red, muescas o cualquier otra perturbacion, sin embargo, se puede aplicar
mejoras para prevalecer el desbalance de la red. A breves rasgos, se puede describir un PLL
como un sistema en que una sefial sigue a otra, especificamente, un PLL brinda una sefal de

salida con igual frecuencia y fase que una sefal de entrada.

2.4.4. Comparativa de métodos de sincronizacion

Los tres métodos descritos en la seccion anterior son de los mas conocidos, sin embargo, en
la literatura se encuentra muchos mds, ciertamente, algunos de ellos se derivan de los tres prin-
cipales. A continuacion, en [18] hace una importante contribucion al detallar diferentes técnicas

de sincronizacién segun el tipo de inversor a utilizar, en este caso se muestran dos cuadros, en el
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Cuadro 2.1, se observa métodos de sincronizacion para inversores monofésicos y en el Cuadro

2.2, se observa métodos de sincronizacidn para inversores trifasicos.

Cuadro 2.1: Métodos de Sincronizacidn para inversores monofésicos [18]

Método Inmunidad Adaptabilidad a Robustez Respuesta Costo
de sincronizacion a la distorsion la frecuencia ante dindmica computacional Complejidad
desequilibrio
s g ZCD Baja Mediana - Lenta Bajo Baja
-
= E - Muy Alto Alta
< | DFT Alta Alta baja
ANF Media Mediana - Muy Alto Alta
baja
£
= KF - Mediana- - - Muy alto Muy alta
=
g Alta
WLSE - Mediana- - - Mediana Mediana
=
S| 5 Alta
z|3
5 e ANN - Mediana- - Mediana- Bajo Alta
Z E Alta Ripida
= | =
PLL Media Mediana - Mediana Bajo- Baja
mediano
EPLL Alta Mediana - Mediana Mediano Baja
§ baja mediana
-
E =
B E APLL Mediana Mediana-Alta - Mediana Mediano Mediana
a5 ripida
s
E
ﬁ SRF- Alta Alto - Mediana Mediano alto Mediana
PLL alta

Los métodos de sincronizacion para un inversor monofasico se dividen en tres, métodos

analdgicos, métodos digitales en lazo abierto y métodos digitales en lazo cerrado.
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- Métodos Analdgicos:
Z.CD: del inglés Zero Crossing Detector / Detector de cruce por cero
DFT: del inglés Phase Locked Oscillator / Oscilador de Enganche de Fase
- Métodos digitales en lazo abierto:
ANF: del inglés Adaptive Notch Filter / Filtro de Muesca Adaptativo
KF: del inglés Kalman Filter / Filtro de Kalman
WLSE: del inglés Weighted Least Squares Estimation / Estimacién Ponderada por Minimos
Cuadrados
ANN: del inglés Artificial Neuronal Network / Red Neuronal Artificial
PLL: del inglés Phase Locked Loop / Lazo de Enganche de Fase
- Métodos digitales en lazo cerrado:
EPLL: del inglés Enhanced Phase Locked Loop / Lazo de Enganche de Fase Mejorado
APLL: del inglés Adaptive Phase Locked Loop / Lazo de Engache de Fase Adaptativo
SRF-PLL: del inglés Synchonous Reference Frame Phase Locked Loop / Lazo de Enganche

de Fase con Marco de Referencia sincrono
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Cuadro 2.2: Métodos de sincronizacion para inversores trifasicos [18]

TRIFASICO

Método Inmunidad Adaptabhilidad a Robustez Respuesta Costo
de ala la frecuencia ante el dindmica computacional Complejidad
sincronizacion distorsion desequilibrio
s PLO Mediana Mediana Mediana Variable Mediano Muy alta
s .2
S
= S Mediano
< | LPF Alta Baja Baja Mediana | Mediano-bajo bajo
£ SVF Alta Baja Baja Mediana- Alto Mediana
£ baja alta
-
5 KF Alta Mediana Mediana Mediana Alto Alta
=]
E
B WLS - Mediana Alta Ripida Alto Mediana
= E
)
'g
= SREF- Mediana Mediana Mediana Ripida Mediano Baja
PLL
SRF-
PLL | Mediana-Alta Mediana-alta Mediana-alta Mediana Mediano Mediana-
LPF baja
S
=
£
B
o SRF
g PLL Alta Mediana-alta Alta Baja Mediano Mediana
3 MAF
Z
=
=] SRF Alta Alta Mediana-
= PLL Mediana-alta baja Alto Alta
3 DFT
s
=
SRF
PLL Alta Alta Alta Mediana Mediano-alto Mediana-
SC alta

los monofasicos, de esta manera se tiene.

Los métodos de sincronizacion para inversores trifdsicos poseen una clasificacion similar a

- Métodos Analogicos:

PLO: del inglés Phase Locked Oscilator / Oscilador de Enganche de Fase

LPF: del inglés Low Pass Filter / Filtro Pasa Bajos
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- Métodos digitales en lazo cerrado:

SRF-PLL LPF: del inglés Synchonous Reference Frame Phase Locked Loop with Low Power
Filter / Lazo de Enganche de Fase con Marco de Referencia Sincrono con Filtro Pasa Bajo
SRF-PLL MAF: del inglés Synchonous Reference Frame Phase Locked Loop with Moving
Average Filter / Lazo de Enganche de Fase con Marco de Referencia Sincrono con Filtro Pro-
medio Movil.

SRF-PLL DFT: del inglés Synchonous Reference Frame Phase Locked Loop with Digital
Fourier Transform / Lazo de Enganche de Fase con Marco de Referencia Sincrono con Trans-
formada Discreta de Fourier

SRF-PLL SC: del inglés Synchonous Reference Frame Phase Locked Loop with Symmetric
Components / Lazo de Enganche de Fase con Marco de Referencia Sincrono con Componentes

Simétricos.

2.5. Propuesta

En base a lo analizado y tomando en cuenta que se desea implementar en una red trifasica se
plantea realizar un lazo de control basado en una técnica PLL, especificamente en un SRF-PLL
LPF, el controlador a usar serd un controlador PI que en este tipo de lazos de control actua como

un filtro pasa bajo.
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Capitulo 3

Modelado y diseno del controlador

En este capitulo se procede a modelar el lazo de control de fase, asi como el desarrollo
del controlador basados en el dominio de la frecuencia, para esto se debera tener en cuenta los
requerimientos del sistema previamente establecidos; en el transcurso del capitulo se empleara

software matematico para lograr el cumplimiento del capitulo.

3.1. Diagrama de bloques de la propuesta

La propuesta seleccionada se basa en los PLL s los cuales han sido utilizados tradicional-
mente en el ambito de las telecomunicaciones, no obstante, con estudios posteriores se lo ha
asociado en aplicaciones de electronica de potencia, en este caso particular para sincronizar un

inversor fuente de voltaje.

Un PLL es un lazo de control cerrado, cuya finalidad es el control de un oscilador interno

que se encarga de seguir una sefal periddica de entrada, puede ser la sefial proveniente del vol-
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taje de la red publica o en este caso particular el voltaje proveniente de un inversor fuente de
voltaje maestro. El PLL obtiene el dngulo de fase de dicho voltaje de tal forma que posibilita la

sincronizacion de un nuevo inversor.

Al tratarse de un lazo de control cerrado, el PLL puede seguir sincronizado aunque existan
perturbaciones en la sefial referencial (voltaje de red u otro VSI), esto gracias a su sistema de
retroalimentacidn que permitird la sincronizacion del inversor después de un lapso de tiempo en

el caso de que el PLL detecte perturbaciones provenientes de la red.

Como se puede observar en la Figura 3.1 ,el lazo de control propuesto estd compuesto por 3
etapas, un detector de fase, un filtro que puede ser dado por un filtro paso-bajo de primer orden
o un controlador PI, y finalmente un oscilador controlado por voltaje, este lazo de control esta
alimentado por una sefal de referencia y la sefial proveniente del feedback propia del lazo en

bucle cerrado, a continuacion se detalla cada una de estas etapas.

Sefial de Sefial
referencia i enerada
Deteccion de VCo g
errorde Fase )

N

Figura 3.1: Esquema funcional de un PLL
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3.1.1. Detector de fase (DF)

Esta etapa, como su nombre lo indica, es el encargado de detectar la variacion de fase entre
dos senales, una de entrada x;(¢) y otra de salida x,(¢). la etapa DF se compone principalmente
de un multiplicador, de modo que a la salida de este bloque tendremos una sefal resultante v, (r)

del producto entre x;(¢) y x,(¢) a la cual se llamard, error de fase.

xi(t) =Vsin(0) = Vsin(wr + ¢) (3.1

Xo(t) =V cos(6,) =V cos(w,t + @) (3.2)

Ve(t) = Vkgsin(owr + ¢) cos(@,¢,)

Vikg

=~ {sin((@ = @)1 + (¢ — ) +sin((@ + @)1 + (¢ +¢0)) } (3.3)

donde K, es la ganancia del multiplicador.

3.1.2. Filtro (LF)

Este bloque es el encargado de atenuar las distorsiones de alta frecuencia que se generarn en
ve(t), por lo general esta etapa esta compuesto por un controlador PI. Como es posible observar

a la salida del DF, v,(¢), la sefial esta conformada por dos sefiales de tipo sinusoidal de baja

22



y alta frecuencia, la finalidad de esta etapa es obtener la diferencia entre las fases de la senal
de entrada y sefial de salida. A la salida de la etapa se obtiene una sefial v.(¢): Vale la pena
recalcar que esta etapa al eliminar las frecuencias altas, el error de fase indicado en la ecuacion

3.3 quedaria de la siguiente manera,

Vikg

Velt) = 2 {sin((©— @)1 + (0 — 90))} (34)

Como se indic6 en el anterior capitulo, la mejor opcién para un PLL es un controlador PI,

por lo cual en esta etapa se hard uso del mismo para que actiie como filtro en este lazo de control.

3.1.3. Oscilador controlado por voltaje (VCO)

En cortas palabras, este bloque se encarga de generar la sefial de salida x,(7),la sefial de
salida es una sefial AC a una frecuencia dada en funcién del voltaje de entrada proporcionado
por el filtro pasa-bajos. Si el VCO se encuentra bien sincronizado con la frecuencia de la sefial
entrante, es decir ® ~ @,, la sefial de error de fase esta dada por la ecuacién 3.5, la cual es un
término en DC.

Velt) = * % sin(0 — 4o) 3.)

En esta parte el multiplicador k; genera una deteccion de fase no lineal debido a la senal
sinusoidal de entrada, aunque si el error de fase es pequeio, es decir ¢ ~ ¢,, la salida del
multiplicador puede presentar un comportamiento lineal cuando se encuentra en este punto de

funcionamiento gracias a la simplificacién que se puede llegar de sin(¢ — ¢,) ~ sin(6 — 6,) ~
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(6 — 6,). De tal forma que el PLL al llegar ha este estado de bloqueo permite que la ecuacion

del error de fase resultante quede de la siguiente manera,
Vo(t) = —(0—6,). (3.6)

Con la ecuacion 3.6 se puede implementar un modelo lineal del multiplicador perteneciente al
bloque detector de fase. Cuando el PLL este en estado de bloqueo la ganancia dependera de la
amplitud de la senal entrante.

Otra parte fundamental del VCO es la frecuencia promedio implementada en este bloque,
la cual esta dada por,

W, = (0 +Awy) = (@ + kycove(t)). (3.7)

Donde o, es la frecuencia dada del VCO y es suministrada al PLL como un pardmetro positivo
cuyo valor depende del rango de frecuencia en el que va a operar el PLL. Por tal motivo las

variaciones de la frecuencia del VCO estan dadas por,
Aw, = kvcavc(t); (3.8)
finalmente, las variaciones del dngulo de fase se escriben como,

0, (1) — / Awydt = / Keovedt. (3.9)
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3.2. Funciones de transferencia

Las ecuaciones indicadas en la anterior seccion se encuentran en el dominio del tiempo. Sin
embargo, para poder generar la funcidn de transferencia es necesario recurrir a la transformada
de Laplace para cada una de estas ecuaciones y obtener las sefales de interés asociadas a un

PLL, para esto se considera que k; = k,, = 1. De esta manera se tiene para el detector de fase,

1%

ZLve(t)} = Vels) = 5(0(s) = 8o (5)), (3.10)
para el filtro, que en esta ocasion se trata de un control PI,
Ve(s) = kp(1+—ve(s)), 3.11)

y finalmente para el oscilador controlado por voltaje tenemos,

21600} = 6,(5) = wels) (3.12)

Mediante estas expresiones es posible obtener las funciones de transferencia caracteristicas de

este lazo de control.

La funcién de transferencia de fase en lazo abierto queda de la siguiente manera,

ky(1+5)  kys+22
FoL(s) = DF(s) - LF(S) - VCO(S) = k; A : ) _ ”s2 L (3.13)
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por otra parte, la funcion de transferencia de fase en lazo cerrado se denota con la siguiente

expresion,
k
0, LF kps + =
HQ(S) _ O(S) _ (S> — ST T —, (314)
O(s) s+LF(s) 24 k,s+ 22
y por dltimo, la funcién de transferencia del error en lazo cerrado queda asf,
Ve(s) s 5
EQ(S) = =1- Q(S) = = . (315)
6(s) STLE(s) 24K, (s)+ %

Las funciones de transferencia obtenidas en las ecuaciones 3.13, 3.14 y 3.15 corroboran
algunas afirmaciones que se hacen sobre el funcionamiento del PLL. Asi tenemos, la funcién de
transferencia en lazo abierto indica que el PLL es un sistema de segundo orden, el cual posee dos
polos por lo tanto es capaz de seguir una rampa de pendiente constante en el ingreso de dngulo
de fase sin presentar errores en el estado estacionario. Por otra parte, la funcion de transferencia
en lazo cerrado indica que el PLL posee una caracteristica de filtro paso-bajo empleado para la
deteccion del ingreso de dngulo de fase, esta caracteristica es muy importante para la atenuacion
de la deteccion de errores originados por posibles ruidos y armoénicos presentes en la sefal de
entrada. Las funciones de transferencia mencionadas anteriormente se pueden reescribir de una

forma normalizada, como se muestra a continuacion,

_ 2bws+ o}
52428 s+ 02

Hy(s) (3.16)
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donde

K
W, = TP (3.17)

(3.18)

El tiempo de establecimiento (z), es la medida de tiempo comprendida entre el instante de
inicio a fin en que el sistema mantiene un 1 % de la respuesta en estado estacionario de un siste-
ma de segundo orden en funcidn de una entrada escalonada entrante. En libros especializados,

el tiempo ¢, se puede calcular empleando la siguiente ecuacion,

1
Ew,

ty=47 donde, 7= (3.19)

Las expresiones indicadas en 3.19 se deben entender como guias mas no como férmulas,
precisamente el valor de 4 puede variar entre 3.8 y 4.6, como se menciond son aproximacio-
nes que se hacen de la respuesta temporal de un sistema de segundo orden, la mejor forma de
comprobar es mediante la simulacidon, con el objetivo de asegurar que las especificaciones de

tiempo se han satisfecho.

La funcién de transferencia que define al sistema PLL es la indicada en la expresion 3.16,
como se habia comentado se trata de un sistema de segundo orden, por tal motivo esta ecua-
cién se puede emplear para obtener un valor aproximado del tiempo #;, y en consecuencia, los

pardmetros para ajustar el controlador PI presente en el PLL. Dichos parametros se ajustan en
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funcién de 7, como se muestran a continuacion,

9.2 26 1€
k,=2(w, ==, T.==22= .
p =260 ' w,, 23

(3.20)

Es importante recalcar que las ecuaciones indicadas en 3.20 son obtenidas bajo el concepto
de una sefal de entrada unitaria, es decir, voltaje igual a 1. En relacién a esto, para obtener
los parametros para ajustar el controlador PI es necesario dividir por la amplitud del voltaje de

entrada, V.

Otro parametro a tomar en cuenta para el desarrollo de este controlador es el sobreimpulso,
el cual se define como el valor mdximo que alcanza la variable de salida, expresado como
porcentaje del valor en estado estable. Para el cdlculo de este parametro se emplea la siguiente

expresion.

M,=e V12 (3.21)

3.3. Principales parametros del PLL

El funcionamiento de un PLL se puede describir gracias a ciertos parametros, a continua-

cidn se presentan los mds representativos:

-Dominio del intervalo Awy,: se define como el rango de frecuencia donde el PLL es capaz
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de mantener de forma estatica el bloqueo de fase.Su calculo esta denotado por,

A@y = kpakyeoLF(0), (3.22)

donde, LF(0) es la ganancia en DC del filtro, en el caso de un controlador PI, LF (0) = e por lo
tanto el pardmetro A®y, se encuentra limitado tinicamente por el rango de frecuencia proveniente
del VCO.

-Rango pull-in (A®,): se define como el rango de frecuencias en el que el PLL se encuentre
en estado de bloqueo, sin embargo este proceso puede llegar a ser muy lento. En el caso de
emplear un controlador PI este rango tiende a infinito. Se puede calcular el tiempo que el PLL
requiere estar bloqueado cuando se ejecuta un proceso pull-in producido por una variacién en

la frecuencia de entrada, Awy, , el cédlculo es el siguiente,

2A 02
TA®;,

-Rango de bloqueo (A®y): se define como los valores de frecuencia en los cuales el PLL se
bloquea en base a una sefial de un tnico pulso entre la frecuencia referencial y la frecuencia de

salida. El rango de bloqueo se aproxima de la siguiente manera,

=~

Aop~ 284 [ L. (3.24)

1
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Por otro lado el tiempo de bloqueo se calcula asi,

-Rango pull-out (Awpp): se define como el limite dindmico para que el PLL tenga un
funcionamiento estable, si en este rango se pierde el seguminiento entonces el PLL se bloqueara
nuevamente, inclusive mas tiempo que el calculado en el tiempo de bloqueo. El rango pull-out

se calcula de la siguiente manera,

3.4. PLL en marco de referencia sincrono

Como se ha mencionado el objetivo del presente trabajo es la sincronizacién de un inver-
sor a una red trifasica, en las anteriores secciones se ha explicado el funcionamiento de un PLL
basico, ahora con la finalidad de cumplir con este objetivo se emplea un nuevo algoritmo que ba-
sicamente posee la misma estructura y funcionamiento del PLL bdasico pero agregada una etapa
donde se transforman los voltajes. Esta transformacion se obtiene por medio de la transformada
de Park.

La transformada de Park convierte los voltajes trifasicos sinusoidales a valores constantes

lo cual ayuda en la simplificacion de los célculos. En la ecuacion 3.27 se muestra el sistema
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matricial ocupado por la transformada de Park para cambiar de marco de referencia.

Va
Vi 2 | cos(0) cos(6—120) cos(6+120)
=3 v, (3.27)
Vo —sin(0) —sin(6 — 120) —sin(6 + 120)
Ve

El algoritmo tiene una respuesta dindmica muy rdpida pues no requiere de tanta carga
computacional, por otro lado, tiene un gran desempefio ante la presencia de ruido o armoéni-

cos en la red principal.

El funcionamiento de este algoritmo se puede entender de mejor manera en base a la Figura
3.2, en la entrada se tiene un sistema de coordenadas trifdsico que a la postre se convertiran
en dos componentes, V; y V; gracias a 3.27, el valor de V,, debe mantener el valor de cero por

medio del controlador PI mientras que el valor de V; debe mantener el voltaje proporcionado

por la fase A.
Va — ] Vabe Vo | Vap " 0
Vb —l » Control » vCo -
. ) Vq PI
Vg ——p Vop i Vidq

Figura 3.2: Esquema funcional de un PLL trifdsico

Como se menciond, el controlador PI en este tipo de PLL se encarga de mantener el valor

referencial V, = 0, ya que despues de transformar el voltaje trifdsico los voltajes V; y V, son dis-
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tintos de cero, como se mira en el diagrama 3.3, por ende es necesario un control que mantenga

el voltaje V; ~ Vgep y el voltaje V,, = 0 como se indica en la Figura 3.4

E1289 A

V Alfa

Figura 3.3: Diagrama fasorial sin control PI

B399 A

EJED

V Alfa

Figura 3.4: Diagrama fasorial con control PI
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El valor de w(f) que se obtuvo despues de hacer que v, = 0 se utiliza para que el PLL
genere las sefales de referencia, de este trabajo se encarga el integrador afadido después del

controlador.

3.5. Controlador PI

Para el establecimiento de los pardmetros del controlador PI, se utilizara las funciones de
transferencia obtenidas en la seccién 3.2, en este caso particular la funcién de transferencia en
lazo cerrado, de igual manera se obtendran las constantes k, y 7; en funcion de los pardmetros
de desempeio del controlador, especificamente del tiempo de establecimiento 75 y el sobreim-
pulso M,,. En base a la literatura [19], [20], un SRF-PLL debe poseer méaximo un sobreimpulso
del 20 % y un tiempo de establecimiento no mayor a 1 ms para que el PLL tenga una respuesta

rapida.

Para obtener el valor de k;, se emplea las ecuaciones 3.17 y la ecuacion 3.20 de la siguiente

kp

manera, de 3.20 despejamos & y nos queda la expresion & = TR

finalmente se reemplaza esta

expresion en 3.19 obteniendo el siguiente resultado,

(3.28)
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Finalmente para un tiempo de establecimiento de 1 ms se obtiene un k),

k, = 8 = 8000. (3.29)

N

Abhora, para el cdlculo de t;, se despeja & de la ecuacion 3.21 y se obtiene la siguiente expresion,

E= _InMy) (3.30)

72 +1n*(M,)

para un M, = 20%, el valor de & = 0,4559. y se reemplaza este valor en la expresion 3.18

de la siguiente manera,

despejando, t; = —. (3.31)

En base a esto se procede a calcular con ayuda de software matematico, MATLAB. Se
obtienen los valores de k, = 8000 y #; = 1,0395¢7%. En el siguiente capitulo se sometera a
pruebas el controlador asi como el PLL, para verificar estos valores obtenidos y si el lazo de
control cumple con el objetivo. Todos los calculos para llegar a estos resultados se realizaron

con la ayuda de MATLAB !.

'Ingresar a https://github.com/Lenin2302/PRUEBAS-SRF-PLL.git para observar los célculos
realizados en MATLAB
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se implementara el lazo de control de fase y se realizaran pruebas de fun-
cionamiento en simulacién con ayuda de software matematico para evaluar el desempefio del
mismo. Este espacio también se dispondrd para correcciones o errores que el diseio del lazo de

control pueda presentar.

4.1. Pruebas del controlador

Una vez obtenido los pardmetros del controlador PI, se procede a evaluar la funcién de
transferencia del sistema para corroborar que el controlador cumpla con su funcién y segin las
especificaciones deseadas, se hace uso de la ecuacion 3.14 aplicando los valores obtenidos en

el anterior capitulo k, = 8000yz; = 1,0396’4, de la siguiente manera,

k
kps + 7= 8000s + 7,696¢”
Hp(s) = —"—T_ =

_ - . 4.1
2 kys+ 2 52+8000s +7,696¢7 @
1

Con estos valores se inyecta un escalon unitario para analizar su respuesta al impulso, en

la Figura 4.1 se puede observar el resultado, claramente no cumple con los pardmetros que se
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habian establecido en el anterior capitulo, especificamente en el porcentaje de sobreimpulso.

Step Response
1.4 ‘ ; :

o
(o]
T

Amplitude
o
(o]

04r

02r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time (seconds) %1073

Figura 4.1: Prueba 1, el controlador no cumple con los pardmetros de disefio

De tal manera que se realiza diferentes pruebas dando valores a k, y #; cercanos a los calcu-
lados en el anterior capitulo con la finalidad de obtener un valor que cumpla con los pardmetros
que se desea. En la Figura 4.2 se observa una respuesta al escalén unitario con un porcentaje
de sobreimpulso cercano al planteado, en la Figura 4.3 se observa un porcentaje de sobreimpul-
so acorde a lo planeado, sin embargo el tiempo de establecimiento es muy rapido por lo cual

significa un gasto computacional alto y como sugiere la literatura es algo innecesario.

36



Step Response
1.4 ‘ ‘

12— TT T .

o
(o]
T

Amplitude
o
(o]

04r

02r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (seconds) %1073

Figura 4.2: Prueba 2, sintonizacién del controlador PI.
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Figura 4.3: Prueba 3, tiempo de establecimiento no cumple con los requerimientos
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Finalmente, con valores de k, = 9200yz; = 0,00027 se obtiene valores muy cercanos a lo
que se desea y para que el controlador funcione éptimamente, en la Figura 4.4 podemos ver la

respuesta al impulso.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Time (seconds) %1073

Figura 4.4: Prueba 5, valores acorde a los requerimientos

4.1.1. Estabilidad del sistema

Una vez obtenida la respuesta al impulso con los parametros del controlador PI que mejor
desempefio muestran se procede a analizar la estabilidad, en la Figura 4.5, se observa una os-
cilacion propia del sistema por la presencia de la componente integral. En la figura se puede
observar los polos y ceros del sistema, al ser un sistema de segundo orden se posee dos polos y
un cero, en la grafica es posible observar que el sistema es estable considerando los pardmetros

que se ha establecido al controlador PI pues los polos se encuentran en la parte real negativa del
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plano.

Pole-Zero Map
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Figura 4.5: Polos y ceros del sistema, polos reales negativos garantizan estabilidad.

Es posible garantizar la estabilidad del sistema verificando en el diagrama de bode como
se muestra en la Figura 4.6 el sistema tiene un margen de ganancia positivo, lo que verifica el
resultado obtenido con el analisis de polos y ceros. En la grafica del diagrama de fase, se sefiala

la frecuencia de corte, la cual indica el pico del sobreimpulso que da como respuesta el sistema.
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Bode Diagram
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Figura 4.6: Diagrama de Bode del sistema, margen de ganancia positivo lo que permite afirmar

el resultado obtenido en el andlisis de polos y ceros

4.1.2. Sensibilidad del sistema

Para evaluar el desempefio del sistema controlado en lazo cerrado, no basta con satisfacer
los criterios de respuesta dindmica (maximo sobreimpulso y tiempo de estabilizacién). Tam-
bién es importante analizar su desempefio en escenarios donde su comportamiento se desvia
del modelo matematico idealizado, por motivos como la aparicién de perturbaciones externas,
incertidumbre o variaciones en el modelo matematico del sistema o cambios en el voltaje refe-
rencial de entrada. Para ello, es necesario definir las funciones de transferencia de sensibilidad y

sensibilidad complementaria, y evaluar sus valores maximos para poder determinar la respuesta

40



del sistema en condiciones no ideales.

La funcidn de sensibilidad se define como,

1

S(s) =1 Y Hor(s)

(4.2)

La funcién de sensibilidad nos permite determinar la resistencia del sistema frente a per-
turbaciones. La sensibilidad maxima (Ms) del sistema se define como el maximo valor de la
respuesta en frecuencia de la funcién de sensibilidad. Un sistema con buena resistencia a per-
turbaciones se caracteriza por tener una sensibilidad maxima menor a 2, lo cual se expresa de

la siguiente manera,

1

M =max | S(jo) |= max |

Para el sistema disefiado, la funcion de sensibilidad queda de la siguiente manera,

0,00027s2
S(s) = ’ 4.4
(5) = 5:0000752 + 2.4845 1 9200° 44)
y la sensibilidad méxima es,
M;=max | S(jo) |=1, 4.5)

por lo cual cumple con el concepto de ser menor a 2. Por lo tanto, se concluye que el sistema

tiene una buena resistencia frente a perturbaciones externas.
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La funcién de sensibilidad complementaria se define como,

ris) — Hor(9)

= H‘H—OL(S)' (4.6)

Esta funcién nos permite determinar la resistencia del sistema frente a variaciones o incer-
tidumbres en el modelo matemaético del sistema, asi como cambios en el voltaje referencial de
entrada. La sensibilidad complementaria méxima (Mt) del sistema se define como el maximo
valor de la respuesta en frecuencia de la funcion de sensibilidad complementaria. Un sistema
con buena resistencia a variaciones del proceso y cambios en el valor referencial se caracteriza
por tener una sensibilidad complementaria méxima menor a 2, lo cual se expresa de la siguiente

manera,

_Houljo) |< 2. 4.7)

My =max | T(jo) |=max | 1+ HoL(jo)

Para el sistema disefiado, la funcion de sensibilidad complementaria es,

0,00067s> +2,484s>
T(s) = oo 20N 2400 , (4.8)
7,29¢— 85 +0,00067s3s + 2,8452
y la sensibilidad complementaria maxima es,
M; =max | T(jo) |=1,2280, 4.9)

de igual manera cumple con el concepto de ser menor a 2, Por lo tanto, se concluye que el siste-
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ma tiene una buena resistencia frente a variaciones o incertidumbres en el modelo de la planta,

asi como frente a cambios en el voltaje referencial.

Tanto los calculos de estabilidad como de sensibilidad se realizaron en software matematico,

MATLAB !,

4.2. Implementacion del lazo de control

En base al lazo de control modelado en el anterior capitulo, el cual consta de 3 etapas:
un detector de fase, un filtro que basicamente es un controlador PI y finalmente un oscilador
controlado por voltaje, se procede a implementar todas estas etapas con la finalidad de hacer
pruebas que garanticen un lazo de control optimo para la aplicacion que se le desea dar, es
importante recalcar que se esta trabajando con un SRF-PLL, es decir en marco de referencia

sincrono.

4.2.1. Simulacion de PLL

Con la ayuda de software matematico es posible establecer una simulacion completa del
presente lazo de control, en esta seccion analizaremos como seria la estructura del lazo y las
sefiales que se generan en cada etapa del mismo, de esta manera se comprenderd mucho mas su

funcionamiento.

'Ingresar ahttps://github.com/Lenin2302/PRUEBAS-SRF-PLL.qgit para observar los cilculos
de estabilidad y sensibilidad
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Se ha afiadido un link de descarga en donde se encontrard el modelo del lazo de control
realizado en SIMULINK para posibles estudios a futuro 2.
El PLL queda configurado de la siguiente manera, partiendo del disefio planteado en el

anterior capitulo.

Discrete,

A Vabe P T5=5e-06s
Alp—1—7
[l B B ame abc to powergui
bla Alpha-Beta-Zero
Cle—_ c
4]
Three-Phase Source Goto2

Three-Phase
V-1 Measurement

[Active]

PID Controller Integrator Fen Gotod

cos{u(1))

Fent Goto4

Alpha-Beta-Zero
to dg0

Scopet

Constant
) =)
Scope2

From2 From4 Fromé

Scope3 Scoped

From3 From5 From7

Figura 4.7: SRF-PLL disefiado en Simulink

En la parte superior del diagrama se puede ver el ingreso de un voltaje trifdsico y con ayuda
de un osciloscopio podemos ver las tres seiales que entran con un desfase, tal como muestra la
Figura 4.8; estas sefiales son convertidas a un voltaje bifasico por medio de la transformada de

Clarke, manteniendo un desfase de 90°, como es posible observar en la Figura 4.9

Ingresar a https://github.com/Lenin2302/PRUEBAS-SRF-PLL.git para observar el archivo
simulacién pll.slx
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Figura 4.8: Voltaje trifasico al ingreso del sistema
. /N /N
TN/ N /N /
00 \ \ / \ /
zt NS | / N
500 [— I f | —

-500

0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

Figura 4.9: Transformada de Clarke, se transforma el voltaje trifasico a bifdsico, en rojo alfa 'y

en azul beta

De igual manera es posible verificar el correcto funcionamiento del controlador PI, el cual
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mantiene en 0 el valor de V,,, como se observa en la Figura 4.10.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 4.10: Senal del controlador PI, se encarga de mantener el valor en cero

Finalmente a la salida del sistema tenemos las funciones sin y cos que generan las compo-
nentes activas y reactivas. Supongamos que se desea enviar una corriente para generar energia
activa, esta debe estar en fase con el voltaje de la red, por tal motivo para poder enviar esta
corriente se necesita una sefial referencial y dicha sefial debe estar en fase con el voltaje, en el
caso de la energia reactiva, la sefial referencial debera estar desfasada en 90°. Como se observa
en la Figura 4.9 los voltajes alfa y beta se encuentran desfasados en 90° por lo tanto el voltaje
alfa debera estar en fase con el componente activo y el voltaje beta deberd estar en fase con el

componente reactivo como se muestran en las Figuras 4.11 y 4.12
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Figura 4.11: Sefal de referencia para voltaje alfa, en rojo voltaje alfa y en azul componente

: / /\\ //—\\\ //\\ :
e e e T —

Figura 4.12: Senal de referencia para voltaje beta, en rojo voltaje beta y en azul componente

reactiva
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Efectivamente, se logra apreciar la sincronizacion de los voltajes, en otras palabras estdn en

fase, por lo que se puede concluir que el lazo de control cumple con su trabajo.

4.2.2. Perturbacion en el sistema

Por ultimo se han agregado sefiales que simulen perturbaciones en el sistema, en la Figura
4.13 se ha agregado un escalon unitario y en la Figura 4.14 una sefial sinusoidal, con la finalidad
de demostrar que el controlador PI cumple con su funcién eliminando sefiales pardsitas que
pueden ingresar al lazo de control, en cualquiera de los dos casos el resultado fue el mismo
mostrado en la Figura 4.10, lo que ratifica el desempefio del controlador y garantizando un

Optimo funcionamiento del SRF-PLL.

0

Constant1

1
PI(s) »@—» >
PID Controller Integrator

Step

o [

Scopet

Figura 4.13: Escal6n unitario afiadido al lazo de control

48



L

0 = S
Constanti \ [ :} \ Pis) -1,_
—— a0 PID ControBer Integrator
i dgd '
Alpha-Bela-Zero b t
to dgl
dy Scopel Sme Wave

Figura 4.14: Senal sinusoidal afiadida al lazo de control

4.3. Analisis de resultados

Realizada la simulacion se puede constatar que el algoritmo SRF-PLL o PLL en marco de
referencia sincrono, presenta un buen rendimiento para la aplicacion deseada, en este caso en
particular para la sincronizacion de un inversor, se puede observar en la simulacion que cumple
con el objetivo e inclusive es resistente a sefiales que pueden perturbar el funcionamiento del
lazo de control.

El controlador PI actia de forma 6ptima, eliminando cualquier sefial pardsita que entre en
el lazo de control, ademads es estable y posee una buena sensibilidad. A esto se le suma que al
ser un lazo de control cerrado con un sensor ideal igual a 1 el PLL pueda seguir sincronizado
aunque existan perturbaciones en la sefial de referencia. El controlador debe mantener constante
el valor de cero dado por v,.

La Transformada de Park ayuda en gran manera la simplificaciéon de los calculos, pues

permite trabajar con una sefial directa en lugar de tres sefales sinusoidales, claro que existe
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la posibilidad de emplear otras técnicas de sincronizacion para este tipo de inversores pero no
tendrian el rendimiento que se necesita, de igual manera existen mejores PLL s que a su vez
representan mayor gasto computacional, a manera de conclusion el SRF-PLL es una muy buena

opcidn para emplear en la sincronizacion de un inversor a una microrred.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones

El SRF-PLL propuesto en el presente trabajo garantiza la sincronizacién de un inversor
fuente de voltaje trifasico con una microrred aislada, el lazo de control cumple de manera eficaz
con las demandas que sugiere el sistema. El controlador PI, actia de forma 6ptima como filtro
en este tipo de lazos de control, eliminando posibles perturbaciones que ingresan en el PLL. Al
ser un sistema en lazo cerrado garantiza la sincronizacion del inversor a pesar de que al sistema
ingresen perturbaciones provenientes de la red, finalmente la transformada de Park ayuda a
reducir en gran manera los célculos del PLL de tal forma que un sistema trifdsico con tres
sefales sinusoidales es posible reducir a una sola sefial constante. Mediante el uso de software
matematico es posible implementar y analizar el SRF-PLL, lo cual garantiza el buen desempefio

del lazo de control.
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5.2. Recomendaciones

= Para desarrollar un PLL se debe analizar investigaciones anteriores con el objetivo de
disenar un lazo de control que se ajuste a nuestra necesidad ya que en la actualidad existen

diferentes variaciones de PLL para diferentes aplicaciones.

= Realizar multiples pruebas al controlador, no conformarse con la estabilidad que tiene el
mismo, pues en la vida real son muchos los factores que pueden afectar el rendimiento

del sistema.

= Buscar en la literatura técnicas o procedimientos que ayuden a la simplificacién del tra-
bajo, como en este caso fue la transformada de Park, permitiendo trabajar con una sola

sefal continua en lugar de tres sefiales sinusoidales.

5.3. Trabajo futuro

La literatura sobre métodos de sincronizacion para inversores trifasicos es bastante extensa,
tal como se puede apreciar en la Tabla 2.2, por tanto es necesario realizar un andlisis de como
actia cada uno de estos métodos con respecto a la sincronizacion de un inversor fuente de

voltaje a una microrred.
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