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Resumen

En los tltimos afios ha sido evidente el incremento en los fuentes de generacion de energia
distribuida (DPGS. Distributed Power Generation Sources). Las DPGS provienen principalmen-
te del sol, viento, agua y biomasa (energias renovables). Estas energias en su momento tienen
que ser inyectadas a la red principal, pero tienen que cumplir ciertas caracteristicas para que
la red se mantenga eficiente y evite daios a los equipos electrénicos. Una de las caracteristi-
cas mds importantes es la sincronizacion entre generadores, pero el paso mds importante antes
de esta sincronizacion es la deteccion de secuencia de voltaje que es en lo que se enfoca este
trabajo de grado.

La deteccion de secuencia de voltaje es el paso fundamental que se tiene que realizar antes
de sincronizar en fase los convertidores de potencia. Con esto se evita voltajes y frecuencias de
mala calidad en la red. Se parte de una revision literaria y se hace uso de diferentes métodos
como el método de los componentes simétricos instantdneos (ISC), que permite descomponer
un vector de voltaje en sus componentes @ — 3. Seguido a esto se utiliza un bucle de bloqueo
de frecuencia (FLL), un integrador generalizado de segundo orden (SOGI) y un generador de
sefales en cuadratura (QSG). Las sefiales que salen de estos bloques, entran al bloque de calculo
de secuencia positiva (CSP).

Finalmente para estas simulaciones se utiliza el software matemdtico Matlab-Simulink. Al
modelo realizado se le realizan diferentes pruebas como arménicos de diferente orden, variacion

de frecuencia y caida de voltaje para comprobar su desempeio frente a estas perturbaciones.
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Abstract

In recent years, the increase in distributed power generation sources (DPGS. Distributed Po-
wer Generation Sources) has been evident. DPGS come from the sun, wind, water and biomass
(renewable energies). These energies at the time have to be injected into the main network, but
they have to meet certain characteristics so that the network remains efficient and avoids dama-
ge to electronic equipment. One of the most important features is the synchronization between
generators, but the most important step before this synchronization is the voltage sequence de-
tection, which is what this Thesis focuses on.

Voltage sequence detection is the fundamental step that has to be performed before power
converters can be phase locked. This avoids poor quality voltages and frequencies in the net-
work. It starts from a literature review and uses different methods such as the instantaneous
symmetric components (ISC) method, which allows us to decompose a voltage vector into its
o — B components. This is followed by a Frequency Lock Loop (FLL), a Second Order Ge-
neralized Integrator (SOGI), and a Quadrature Signal Generator (QSG). Signals leaving these
blocks enter the positive sequence calculation (CSP) block.

Finally, for these simulations, the mathematical software Matlab-Simulink is used. Different
tests are carried out on the model carried out, such as harmonics of different order, frequency

variation and voltage drop to check its performance against these disturbances.
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Introduccion

Este capitulo se presenta el resumen, planteamiento del problema, la justificacion y los ob-

jetivos.

Problema

Las microrredes que trabajan en modo aislado, son sistemas de electrificacion utilizados en
zonas que, debido a elevados requerimientos econdmicos y técnicos, no tienen cobertura de las
redes eléctricas tradicionales [1]. Estdn compuestas por elementos de generacion de energia re-
novable y no renovable, y sistemas de almacenamiento, todos conectados a la microrred a través
de convertidores de potencia. Al trabajar en forma aislada de la red principal, las microrredes
poseen capacidad de regulacion propia que a la vez permite obtener la méxima eficiencia del
conjunto fuentes-convertidores [1]. Los convertidores de potencia se conectan en paralelo para
soportar cargas con alta demanda de energia. Su conexién/desconexion puede ser asincronica
e inesperada, en especial cuando las fuentes a las que estdn conectados no son despachables,
es decir, son intermitentes (paneles solares, generadores edlicos). Especificamente en una mi-
crorred energizada, si un convertidor de potencia de alimentacion de red no se conecta en fase

con el voltaje existente en la red, no proporciona la potencia adecuada al sistema y disminu-



ye la calidad de este voltaje [1]. En el marco de la necesidad de la implementacién real de G
aisladas, surge la necesidad de desarrollar una estrategia de deteccion de secuencia, en base a
la literatura existente. La deteccion de secuencia es el paso fundamental que se debe realizar
antes de sincronizar en fase al convertidor que trata de conectarse, con los convertidores que
venian trabajando en la G. Esto con el fin de evitar un voltaje con amplitud y frecuencia de mala

calidad [1].



Objetivos

Objetivo General

Detectar la secuencia de voltaje para la conexion de convertidores de potencia en microrre-

des aisladas.

Objetivos Especificos

= Revisar los métodos de deteccion de secuencia de voltaje en la literatura.

= Proponer un método de deteccion de secuencia de voltaje a través de un modelo ma-

tematico y/o algoritmo que describan su dindmica.

= Comprobar el rendimiento del método propuesto mediante simulaciones de software ma-

tematico bajo diferentes escenarios de trabajo.



Justificacion

En el proceso de conexion de un convertidor a la microrred energizada, si no se detecta
la secuencia del voltaje existente, no serd posible la sincronizacién y por lo tanto no se podra
asegurar el funcionamiento 6ptimo de la red. El trabajo de grado propuesto se justifica si se
considera que resuelve un problema fundamental en la implementacion de microrredes reales.
Con la culminacidn de este proyecto se contribuird en mejorar la comprension sobre la dindmica
de las microrredes aisladas. Esto es un punto de partida para la implementacion de soluciones
mds sofisticadas dentro de la generacion distribuida de energia. En otro aspecto, el presente
trabajo es importante porque se aplicaran conceptos de control adquiridos durante la formacion
en ingenieria. Ademads, se empleard la metodologia de desarrollo de proyectos aprendida en la
carrera: revision literaria, propuesta de un método de solucion, implementacion de la solucion

y pruebas bajo condiciones controladas de trabajo.



Alcance

En este proyecto se propondrd un método de extraccion de secuencia de voltaje con el fin de
conectar convertidores de potencia en microrredes aisladas. Primero se revisaran los métodos
de extraccion de secuencia de voltaje existentes en la literatura. Luego se propondrd un método
de extraccion de secuencia de voltaje. Se desarrollardn las matematicas que intervengan en este
propoésito y finalmente se comprobard el método propuesto bajo condiciones de trabajo. Para

ello se utilizaran simulaciones en software matematico.



Capitulo 1

Revision Literaria

En este capitulo se realizard el estudio del estado del arte en donde se analizaran articulos
cientificos para conocer propuestas de solucion de problemas referentes al tema de este trabajo

de grado.

1.1. Microrredes

Las microrredes son sistemas que asocian cargas eléctricas a pequefia escala, acoplados a
la red eléctrica mediante inversores de potencia. Estas estdn siendo cada ves mas demandadas,
debido a que provienen de energias limpias y su impacto medioambiental es minimo, ayudando
a la conservacion del medio ambiente, ya que sus fuentes de energia son renovables. [1]

Estas pueden funcionar en dos formas: Conectadas a la red eléctrica principal o en modo
isla (de forma auténoma). En el caso de que la microrred esté conectada a la red principal, la

energia puede fluir desde o hacia la red; esto dependerd del consumo o generacion de energia



que esté requiriendo la red distribuida. Cuando la microrred no esta conectada a la red princi-
pal quiere decir que estd aislada, debido a que no intercambia energia con redes externas. En
este caso las caracteristicas eléctricas de la microrred cambian. Al cambiar sus caracteristicas
eléctricas, aumentan las perturbaciones en la calidad de la red. Esto puede afectar a los distintos
dispositivos electronicos. [1]

Si bien las microrredes presentan una gran ventaja medioambiental y tecnoldgica para suplir
las necesidades en zonas donde no hay cobertura de las redes eléctricas tradicionales. Estas
presentan ciertas desventajas que se tienen que controlar para producir y entregar energia de
calidad. Una de estas desventajas se da en los convertidores de potencia que se conectan en
paralelo para soportar cargas con alta demanda energética. Estos convertidores de potencia se
tienen que conectar en fase con el voltaje de la red. Para ello se plantea desarrollar un método de
deteccion de secuencia de voltaje antes de sincronizar en fase a los convertidores de potencia,

para evitar voltajes de mala calidad en la red.

1.2. Sincronizacion de la Red

Entre los aspectos més fundamentales en la conexion de convertidores de potencia a la
red, se encuentra la sincronizacion de las fuentes. Para esto se necesita obtener la amplitud,
frecuencia y un método de deteccion de secuencia de voltaje para estimar estos valores y que
los convertidores de potencia se sincronicen correctamente con la red [20], esto para evitar
voltajes y frecuencias de mala calidad. Para esto se analizan algunos métodos descritos en la

literatura.



1.2.1. Perturbaciones que Afectan a la Red

La red eléctrica puede sufrir diferentes perturbaciones que afectan a la calidad de la sefal.
Entre estas se tiene: caidas de voltaje, variacién de frecuencia y arménicos. A continuacion se

realiza una breve descripcion de cada una de ellas. [2]

1.2.1.1. Armonicos

Los armoénicos son ondas senoidales, cuyo orden es la multiplicacién (2,3,4,5,6,7...n) de la
frecuencia fundamental. Es decir, un armonico de orden 2 con frecuencia fundamental de S0Hz

es igual a 100Hz, y asi sucesivamente. [2]

Figura 1.1: Armoénico de orden 7 en una sefial trifdsica.



1.2.1.2. Variacion de Frecuencia

La frecuencia nominal de un voltaje es de S0Hz o 60Hz. Estos suelen sufrir variaciones

cuando hay un desequilibrio significativo entre la carga y la generacion de energia. [2]

1.2.1.3. Caidas de Voltaje

Una caida de voltaje se trata de una disminucion de este a un valor por debajo del 90 %. Este
voltaje se restablece al pasar un periodo de tiempo bastante corto (alrededor de 10 ms a 1 min).

Si la variacién de este voltaje no estd por debajo del 90 %, no se considera caida de voltaje.

[2, 19]

Figura 1.2: Caida de voltaje de 20 % en una sefial trifasica.



1.2.2. Componentes Simétricos Instantaneos (ISC)

De a cuerdo a la revision literaria, antes de la sincronizacion con la red se tiene que realizar
el calculo de las secuencias de voltaje. Los trabajos realizados en [4, 5, 6, 7, 8, 9] utilizan el
método de componentes simétricos instantdneos (ISC) para realizar esta deteccion. Este método
se basa en la ecuacion (1.1) que se trata de la transformacion de los componentes simétricos.
Esta ecuacion (1.1) se utiliza para descomponer los voltajes y corrientes de un sistema trifasico

en tres sistemas de vectores equilibrados denominados componentes simétricos. [3]

V(+) 111 VA

1
V(=) = 3|1a a’| * |VB (1.1)
V(0) 1a® a Ve

Esos tres sistemas son: la secuencia positiva (+), secuencia negativa (-) y secuencia cero (0),

y estos vectores se representan en la Fig. 1.3, 1.4 y 1.5 respectivamente.

VB (+)

120°

Figura 1.3: Componente simétrica de secuencia positiva (+).
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VB ()

120°

VA (-)

120°

Figura 1.4: Componente simétrica de secuencia negativa (-).

> | VA(O)
> | VB(0)
» | VC(0)

Figura 1.5: Componente simétrica de secuencia cero (0).

Cabe mencionar que no importa la distorsion y desequilibrio del sistema trifasico, este siem-
pre se puede descomponer en tres sistemas equilibrados ficticios. Estos sistemas sirven como
herramienta de calculo. Al final cualquier sistema trifasico desequilibrado se podra resolver con

la suma de los tres sistemas equilibrados ficticios. [8]

11



1.2.3. Bucle de Bloqueo de Fase (PLL)

El PLL es uno de los métodos mds utilizados para la sincronizacién de la red [4, 9]. Tiene la
capacidad de seguir el voltaje de secuencia positiva (+), muy rapidamente, para asi eliminar las
imperfecciones que hay en las sefiales de la red. Este incluso debe ser efectivo durante caidas de
voltaje o voltajes desbalanceados o distorsionados. Pero en ocasiones necesita que su estructura
sea mejorada. Para ello se utiliza un Generador de Sefiales en Cuadratura (QSG). En [4, 10],
utse utiliza un PLL como bloque funcional fundamental para realizar la deteccién de secuencia.

En la Fig. 1.6. se muestra la estructura bésica de un PLL. [20]

Detector Filtro del s :
Amplificador salida
Entrada de fase loop
Oscilador
controlado
por voltage

Figura 1.6: Diagrama de bloques basico de un PLL.

1.2.4. Integrador Generalizado de Segundo Orden (SOGI)

Otra de los técnicas mds utilizados es el SOGI. Este es un filtro activo que se utiliza para
esquematizar controladores en el marco de referencia estacionario [5, 12]. Esta técnica es apro-
piada debido a que su complejidad no es tan alta al momento de implementarse en simulacion,

pero es eficaz, ya que, responde efectivamente a las perturbaciones, arménicos y desequilibrio

12



que afectan a la red [5]. A esta se la define como un filtro con resonancia en la frecuencia de la

red. En la Fig. 1.7. se representa la forma general que tiene el SOGI. [4, 5, 11, 12]

SOGI

; p >

G | -
é

x
A A

Figura 1.7: Estructura de un SOGI.

1.2.5. Bucle de Bloqueo de Frecuencia (FLL)

El FLL es una técnica para la sincronizacion de convertidores de potencia conectados a la
red muy eficaz. Esta logra realizar una correcta deteccion de la frecuencia y funciona de forma
muy conveniente cuando la red sufre perturbaciones. En los trabajos realizados en [5], [11] y
[12] reemplazan el bloque PLL por un bloque FLL. El modelo del FLL se muestra en la Fig. 1.8.
Como se puede ver, este modelo es un bucle simple y se encuentra constituido principalmente

por una ganancia negativa -/ y un controlador integral.

13



Figura 1.8: Estructura de un FLL.

1.3. Tabla Comparativa de las Diferentes Técnicas

De acuerdo a la literatura, se han escogido tres métodos para la deteccion de secuencia de
voltaje. Estos métodos aplican las diferentes técnicas mencionadas anteriormente, las cuales
van desde usar un Integrador Generalizado de Segundo Orden Dual (DSOGI) [4, 5, 11], el uso
de un FLL en lugar de un PLL [4, 9, 17], hasta el uso de Integradores Generalizados de Segundo

Orden Miiltiple (MSOGIs) [12]. Estos son explicados brevemente en la Tabla 1.1.

1.4. Propuesta

Una vez revisado las distintas técnicas, se propone el desarrollo de un método de deteccion
de secuencia de voltaje basado en la literatura. Como se revisé anteriormente, estos métodos
utilizan principalmente los bloques SOGI, PLL y FLL. De estos bloques se deriva el DSOGI,

DSOGI-PLL, DSOGI-FLL, MSOGI-FLL. En el Capitulo II se elige un método para este trabajo

14



Tabla 1.1: Comparativa de los métodos de deteccion de secuencia de voltaje.

] Métodos \
El método expuesto en [4], hace el uso de tres
bloques para lograr su fin. Estos bloques son, el
bloque de Generador de Sefiales en Cuadratura
(QSG), el bloque de Bucle de Bloqueo de Fase
(PLL) y el bloque de Calculo de Secuencia Po-
sitiva (PSC). En este hacen uso de un DSOGI
para implementar un QSG. Con esto los hacen
conveniente para caracterizar los voltajes de se-
cuencia positiva bajo voltajes de red desequili-
brados.

El método expuesto en [5], es adaptativo a la
frecuencia, debido a que utiliza un bloque FLL
en lugar de un bloque PLL. Es efectivo fren-
Método 2 DSOGI-FLL te a eventos repentinos como voltajes desequi-
librados y supera los inconvenientes. No utiliza
funciones trigonométricas lo cual lo hace me-
nos complejo.

El método expuesto en [12], también es adapta-
tivo a la frecuencia, Este en comparacién a los
dos anteriores utiliza multiples SOGI-QSGs.
Esto lo bastante complejo a la hora de imple-
mentarse en simulacion, por ende se descartaria
en este trabajo.

Meétodo 1 DSOGI-PLL

Método 3 MSOGI-FLL

de grado, que sea capaz de rechazar los distintos amonicos y voltajes desequilibrados presentes
en la red. Se utilizan los bloques descritos anteriormente que mejor se acoplen a lo requerido.

Todo esto siguiendo uno de los métodos expuestos en la Tabla 1.1.
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Capitulo 2

Metodologia de Deteccion de Secuencia de
Voltaje

En este capitulo se realizara la descripcion de la matematica del método propuesto para la

deteccion de secuencia de voltaje.

2.1. Modelo Propuesto

2.1.1. Descripcion

Después de revisar diversos modelos de deteccion de secuencia presentes en la literatura
como [4] - [17]. Se propone un método de deteccion de secuencia de voltaje que se basa en [5].
Para llevar a cabo este propdsito, se hace un uso apropiado de los métodos que mejor se adapten

a la propuesta y que fueron descritos en el capitulo 1.
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2.1.2. Calculo de Secuencia de Voltaje en el Marco of3

Segun lo mencionado por Lion [18], el componente de voltaje de secuencia positiva V;g . del

vector Ve = [va vp ve]T se calcula por:

chl;c - [v; VIJ; Vc+]T = [T+] * Vabe, (2.1)
donde [T, ] es:
1 e/ (ejoﬂ)2
1 ox .
M =3 [@F)? 1 T (2.2)
el (ej%ﬂ)2 1

Para este caso se utiliza un vector de voltaje genérico con magnitud de 220V, frecuencia
50Hz, angulo de 120° y w = 2xf, donde: V, = 220 [cos(wt)]V, V}, = 220  [cos(wt) — 120°)]V
y Ve =220 [cos(wt) 4 120°)]V. Estos voltajes pueden ser expresados como fasores siendo V, =
220%£0°, V), =220% £ —120° y V. =220% £120°. Estos fasores a su vez pueden ser expresados
en su forma rectangular con su parte real e imaginaria siendo: V, = 220 * (cos(0) + i sin(0)),
Vi, =220 % (cos(—120) + i x sin(—120)) y V. = 220 % (cos(120) + i x sin(120)).

Se hace la multiplicacion de (2.1)

1 el3 (ejon)2 220 (cos(0) +i=sin(0))
Vie= ()2 1 e/F | |220% (cos(—120) + i sin(—120)) (2.3)
el ¥ (ejoﬂ)2 1 220 (cos(120) +i*sin(120))
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220 0@

Ve =|-110-191i (2.4)

—110+191i

Para realizar la transformacién de los componentes de voltaje del marco de referencia na-

tural abc al marco de referencia a8 se utiliza la transformacion de Clarke que se muestra a

continuacion:

Vap = [Tap] - Vave (2.5)

donde la expresion [Tg] es igual a:

11
Il =3 =3
2
== V3 _ V3
{Taﬁ} 1|0 L (2.6)
1 1 1
V2 V2 V2 ]
Por tanto se realiza la operacion de (2.5)
1 -5 -1 220 0i
2
Vap=3- |0 @ |- |-110-191i 2.7)
L1 —110+191i
vzvz vz | ']
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220 0i

Vap =1 0 —220i (2.8)

0 O

Con esto se puede calcular el voltaje de secuencia positiva en el marco o8 de la siguiente
manera: VJB = [Tupl- Voho = [Tupl - [T4]- Vape. de la cual segiin [4, 5] se obtiene la siguiente

ecuacion.

Vap = [Tupl - [Te]- [Top)" - Vop =5 - Vap (2.9)

parag=e/ % el cual es el operador en el dominio del tiempo, con la fase de desplazo de
90°. Esta sirve para conseguir la forma de onda en cuadratura de una forma de onda original.
[5, 6, 11, 15]. Por consiguiente, aplicando la ecuacion (2.9), el voltaje queda de la siguiente

manera:

1 1 —e /3| (220 0i

+ = — e .
Vap =3 . (2.10)
e it 1 0 —220i
. [220 o
Vg = (2.11)
0 —220i

El bloque CSP es la que se encarga de implementar la ecuacién (2.9) para realizar la detec-

cién de secuencia de voltaje esperada.
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2.1.3. Generador de Senales en Cuadratura Basado en un SOGI (SOGI-

QSG)

Hay diversos métodos expuestos en la literatura para generar sefiales en cuadratura adaptati-
vas a la frecuencia. Pero estos métodos se basan en PLLs basados en la transformacion de Park
[10, 4], o PLL basados en la transformacién de Hilbert [16, 17]. También tienden a ser muy
complejos. Para evitar lo complejo de otros métodos, en [4, 5, 11, 12] utilizan un Integrador
Generalizado de Segundo Orden para Generacion de Sefiales en Cuadratura (SOGI-QSG). La
figura 2.1. muestra la estructura de SOGI-QSG.

La funcion de transferencia caracteristica del SOGI segun [4, 11, 12] mostrada en la Fig.

1.7. est4 dada por:

d sxw

en esta ecuacion se puede observar que si a la entrada f ingresa una sefial senoidal a la fre-

cuencia w’, el SOGI actuard como un integrador de ganancia infinita. [5]
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QSG

P af—
v V'
e

q

(1 )

SOG —»( 3 )
qv'

Figura 2.1: Estructura de un SOGI-QSG.

Las funciones de transferencia del sistema mostrado en la Fig. 2.1. se muestran a continua-
cion. [5, 12, 15]
v k+xw xs V2%50%s

(5) v(s) s2+kxw xs+w? 24 \/2%50%s+ 502 19
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Bode Diagram
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Figura 2.2: Diagrama de Bode para D.

V2 %502

(2.14)

/ n
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Figura 2.3: Diagrama de Bode para Q.
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donde w’ es la frecuencia de resonancia y k el factor de amortiguamiento. En este caso los
valores de k graficados en el diagrama de Bode fueron: k = 0.1, k2 = 1 y k3 = /2. Como se
puede notar en las Fig. 2.2. y 2.3. el SOGI-QSG responde mejor cuando k3 = v/2. [4, 5]

La informacién proporcionada por estas funciones de transferencia nos dice que para la
salida v’, el sistema se comporta como filtro de paso-banda y para la salida gv’, el sistema se
comporta como filtro paso-bajo. Estas caracteristicas para v’y gv’ son muy interesantes, ya que
ayudan a mitigar los arménicos a la entrada de la sefial. Hay que notar que a la salida de la sefal
del SOGI-QSG, gv’ estara 90° retardada de v’. También hay que tener en cuenta, que si a la
entrada v ingresa una sefial senoidal, la salida también sera senoidal, como se puede notar en la

Fig. 2.4.

Figura 2.4: Retardo de 90° de la sefial gv’ respecto de v’.
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2.1.4. Deteccion de Secuencia de Voltaje Usando un SOGI-QSG Doble

Como se revis6 en capitulo 1, el PLL es uno de los métodos mas utilizado, pero un poco
complejo para implementar en simulacion. Al tenerse en cuenta esto, a este bloque se lo puede
reemplazar por un bloque FLL, como se muestra en la Fig. 1.6.

La estructura del FLL conectado a un SOGI-QSG se puede ver a continuacion, en donde
se observa que un controlador integrador con una ganancia k, que se encarga de procesar la

multiplicacion de -gv’ por e, para asi obtener la frecuencia central de red estimada. [5, 11, 12]

FLL

e
w' [«
Y o e
SOGI-QSG !

Figura 2.5: Estructura de un SOGI-QSG-FLL

A la estructura SOGI-QSG-FLL mostrada en la Fig. 2.5. y para aplicaciones trifésicas se le
aflade un segundo SOGI-QSG, como se muestra en la Fig. 2.6. En esta configuracién se puede

observar que se utiliza un FLL y dos SOGI-QSGs. El SOGI-QSG1 obtiene los voltajes v}, y
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qv,, mietras que el SOGI-QSG2 obtiene el voltaje vb y qv;}. Estos voltajes son importantes ya
que son las sefiales de entrada en el marco de referencia af8. Ingresan al bloque de cdlculo de
secuencia positiva (CSP), para obtener asi las componentes de secuencia positiva V| y Vﬁ+ , las
cuales realiza la transformacién mostrada en la ecuacion (2.5).

A esta configuracion se le denomina DSOGI-QSG-FLL, y es bastante sencilla comparado
con otras estructuras mas complejas las cuales utilizan PLLs. Esta ademds consigue superar los
obstaculos que han presentado otras estructuras que emplean bloques similares. Y obteniene asi

el componente de voltaje de secuencia positiva cuando la red opera en condiciones genéricas.

qv'

W
=
FLL
qv'a
»lw e CSP
v _ _.o +'a
B e [ '\TJ
qv 7
qva :
¥ G Bl
SOGI-QSG1 ht*{
¥
P w v

VB J
—Pp{v qv'
qv'B
SOGI-QSG2 % _
SN
_/g VB
A/

Figura 2.6: Estructura de un DSOGI-QSG-FLL

., . ! . . .
Para obtener la funcion de transferencia de V5 a V; B siendo Vg un voltaje de secuencia

o . ., s
positivo balanceado a la frecuencia w, hay que tener en cuenta la relacion, vg(s) = ——vq(s),
w

sabiendo que:
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Vi (5) = 3 (0als) — () = 5 (D(s) + - 0(s)vals) @.15)

donde D(s) y Q(s) son las funciones de trasferencia presentadas en (2.13) y (2.14) respec-
tivamente [5]. Para obtener la funcién de transferencia de vg/ en el dominio de la frecuencia

compleja se tiene la siguiente ecuacion:

v 1 kw'(w+w)
(jw) Vo (jw) 2kw'w+ j(w? —w?)

(2.16)

donde w’ es la frecuencia que detecta el FLL. Este procedimiento es para la sefal . Para
la sefial f3 el procedimiento es similar, ya que esta tiene la misma amplitud que la sefial o, pero

esta 90° retardada.

2.1.5. Estructura de Bloques del Detector de Secuencia de Voltaje

La estructura general de bloques del algoritmo de deteccion de secuencia de voltaje se pre-
senta en la Fig. 2.7.
Para la simulacién se emplea Matlab-Simulink debido a que es un es un entorno de programa-

cion grafico. Este software matematico modela, simula y analiza sistemas dinamicos.
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Figura 2.7: Estructura general.

En el modelo de entrada tenemos un bloque llamado “Three-Phase Programmable Genera-
tor”, que genera una sefial trifésica V ;.. Estas sefiales ingresan a un bloque donde se realiza la
transformada de Clarke de acuerdo a (2.5), que da dos sefiales, una o y una 3. Estas sefiales
ingresan al SOGI-QSG1 y SOGI-QSG2 respectivamente. El FLL se encargan de obtener la fre-
cuencia de la red central. Una ves salen estas sefiales, ingresan al bloque CSP el cual se encarga
de obtener el voltaje VJ I; de secuencia positiva. Finalmente a este voltaje se le aplica la transfor-
mada inversa de Clarke, llevandolo de un marco de referencia estacionario a una senal trifasica
en marco de referencia natural abc.

La magnitud |V/+| y el dngulo 6t del voltaje de secuencia positiva, estdn dadas por las

ecuaciones (2.13) y (2.14) respectivamente. [12]

V7T =/ (va)* + (v)? (2.17)
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o't = tamg*1 (2.18)

< |=
9+.|m+

En la tabla 2.1. se detalla las librerias y funciones utilizadas en matlab-simulink para la

creacion del algoritmo de deteccion de secuencia de voltaje.

Tabla 2.1: Librerias utilizadas en matlab-simulink
| Librerfas | Funciones utilizadas \
From, goto, mux, Dmux, Gain, Sum, inport,
Simulink | Outport, product, Integrator, scope, constat, Di-
vide, Tan, Math Funtion, Square Root
Three-Phase Programmable Generator, abc to
alpha-beta, Alpha-Beta-Zero to abc

SimScape

Como se pudo notar en la Fig. 2.7. el algoritmo consiste de tres bloques principales; el
DSOGI-QSG, el FLL y el CSP el cual utiliza el método ISC descrito en el capitulo 1. En el

siguiente capitulo se realizardn diferentes pruebas al método para comprobar su eficacia.
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Capitulo 3
Pruebas y Resultados

En este capitulo se presentaran diferentes escenarios de prueba, se tomara informacién y se

analizaran los resultados. Todo esto en software matematico.

3.1. Pruebas

Como se vio en el capitulo 1, hay deferentes perturbaciones que afectan a la red. Se utili-
zaran estas perturbaciones para probar el método de deteccion de secuencia de voltaje. Se utiliza
un factor de amortiguamiento de k3 = v/2 para el SOGI-QSG, ya que como se vio en el Capitulo

IT tiene una mejor respuesta.

3.1.1. Variacion de Frecuencia

Para las diferentes a pruebas se realizar, se inicia suponiendo que el sistema sufre un cambio
repentino de frecuencia que va de 50Hz a 45Hz. Se supone un voltaje de 220Vrms. Esto sucede
en en t=0.1s y t=0.2s. En este caso el voltaje se mantiene y la frecuencia queda en 45Hz. En la

Fig.3.1. se puede observar el comportamiento del sistema.
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En la gréfica (a) se representa el voltaje de entrada en el marco de referencia natural abc.
La gréfica (b), se puede ver como el sistema hace una correcta deteccion del voltaje VC;ZFC de
secuencia positiva. La grafica (c) representa la magnitud del voltaje de secuencia positiva. En
este se puede ver que presenta ligeros picos los cuales se estabilizan en corto tiempo. La grafica

(d) demuestra la buena respuesta del sistema, ya que como se ve, la frecuencia no presenta
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Figura 3.1: Variacion de frecuencia de S0Hz a 45Hz.

oscilaciones mientras sufre esta variacion en el t=0.1s y t=0.2s.
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3.1.2. Presencia de Armonicos

De acuerdo a [21], la distorsiéon armonica total (THD) no tiene que ser mayor al 5%. Se
analizaran las sefiales de entrada y de salida con la herramienta de simulink FFT (Fourier Fast
Transformer) para comprobar el THD. El sistema se evaluard en presencia de armonicos que

van desde el tercer, quinto y séptimo orden.

3.1.2.1. Armonicos de Tercer Orden
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Figura 3.2: Presencia de un armonico de tercer orden.
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En la grafica (a) se representa el voltaje de entrada en el marco de referencia natural. Como
se puede ver, es claro el armdnico de tercer orden que lo afecta. La grafica (b), se puede ver
como el sistema mitiga los armonicos ddndonos una sefial mas pura. La grafica (c) representa la
magnitud del voltaje de secuencia positiva. En este se puede ver que presenta ligeras oscilacio-
nes que el armoénico provoca. La grafica (d) muestra que la frecuencia sufre ligeras oscilaciones
de aproximadamente + 0.25Hz, esto demuestra la eficacia del sistema al detectar frecuencia.

Se analizard el porcentaje de THD para la sefial de entrada y sefial de salida, teniendo en
cuenta [21]. Se fija el numero de ciclos en 5, empezando en t=0.1s, que es cuando el armoénico

afecta a la red.

Fundamental (50Hz) = 100 , THD= 19.84%
T T T T T

20 - .
18 - .
16 - .
14 - .
12 .
10 - .

Mag (% of Fundamental)

1 1 1 1 1 1 1 Il 1 il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figura 3.3: Analisis FFT realizado a la sefial de entrada.
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Fundamental (50Hz) = 99.77 , THD= 4.67%
5 C T T T T T T T |
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35 T

251 7

15 7

Mag (% of Fundamental)

05

0 iIIIllllIli-u. mnmad - 1 L 1 1 1 1 1
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Figura 3.4: Andlisis FFT realizado a la sefial de salida.

Las Fig. 3.3 y 3.4 muestran el THD para la sefial de entrada y salida respectivamente. El
la Fig. 3.3. se puede observar que el mayor arménico tiene una magnitud de 100 y el THD es
19.84 % debido al armoénico de tercer orden. En Fig. 3.4 el mayor arménico tiene una magnitud

de 99.77 y el THD es 4.67 %, comprobando la buena respuesta del sistema.
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3.1.2.2. Armoénicos de Quinto Orden
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Figura 3.5: Presencia de un arménico de quinto orden.

En la gréfica (a) se representa el voltaje de entrada en el marco de referencia natural. Como
se puede ver, ahora es mucho més evidente el arménico de quinto orden que lo afecta. La
gréfica (b), se puede ver como el sistema realiza una correcta deteccion de secuencia de voltaje
y mitiga los arménicos dando una senal mas limpia. La grafica (c) representa la magnitud del

voltaje de secuencia positiva. En esta grifica se puede ver que el sistema estima de manera
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correcta la magnitud. La gréfica (d) muestra que la frecuencia sufre ligeras oscilaciones de

aproximadamente £ 0.20Hz, esto demuestra la eficacia del sistema al detectar frecuencia.

Fundamental (50Hz) = 100 , THD= 29.76%
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Harmonic order

Figura 3.6: Analisis FFT realizado a la sefial de entrada.

Fundamental (50Hz) = 99.77 , THD= 4.23%
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Figura 3.7: Analisis FFT realizado a la sefial de salida.

Las Fig. 3.6 y 3.7 muestran el THD para la sefial de entrada y salida respectivamente. El
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la Fig. 3.6. se puede observar que el mayor armoénico tiene una magnitud de 100 y el THD
es 29.76 % debido al arménico de quinto orden. En la Fig. 3.7 el mayor arménico tiene una

magnitud de 99.77, y el THD es 4.23 %, comprobando la buena respuesta del sistema.

3.1.2.3. Armonico de Séptimo Orden
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Figura 3.8: Presencia de un armoénico de séptimo orden.

En la grafica (a) se representa el voltaje de entrada en el marco de referencia natural. Como

se puede ver, es evidente el arménico de séptimo orden que lo afecta. La gréfica (b), se puede
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ver como el sistema realiza una correcta deteccion de secuencia de voltaje y mitiga los armoni-
cos dando una sefial mas limpia. La gréfica (c) representa la magnitud del voltaje de secuencia
positiva. En este se puede ver que presenta ligeras oscilaciones que el armonico provoca. La
gréifica (d) muestra que la frecuencia sufre ligeras oscilaciones de aproximadamente + 0.15Hz,
a comparacion de la figura 3.5. en donde se aprecia mayor oscilacion. Esto demuestra la eficacia

del sistema al detectar la frecuencia incluso al presentar un arménico superior.

Fundamental (50Hz) = 100, THD= 29.76%
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Figura 3.9: Analisis FFT realizado a la sefial de entrada.
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Fundamental (50Hz) = 99.75 , THD= 3.02%
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Figura 3.10: Anélisis FFT realizado a la sefal de salida.

Las Fig. 3.9 y 3.10 muestran el THD para la sefial de entrada y salida respectivamente. El
la Fig. 3.9. se puede observar que el mayor armoénico tiene una magnitud de 100 y el THD
es 29.76 % debido al armdnico de séptimo orden. En la Fig. 3.10 el mayor armoénico tiene
una magnitud de 99.75, y el THD es 3.02 %, comprobando que el sistema trabaja mejor con

armonicos de nivel mayor.

3.1.3. Caida de Voltaje

A continuacion se probard la respuesta del DSOGI-QSG-FLL ante una caida de voltaje
desbalanceado del 20 %, en el tiempo t=0.1s y t=0.2s. Quedando una amplitud méxima de 80 %

durante el desbalance.
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En la gréfica (a) se representa el voltaje de entrada en el marco de referencia natural abc.
Como se puede ver, es evidente la caida de voltaje desbalanceado de 20 %. La grafica (b), se
puede ver que el sistema hace una correcta deteccidon de secuencia de voltaje. El sistema equili-
bra el voltaje durante esta caida. La grafica (c) representa la magnitud del voltaje de secuencia
positiva. En este se puede ver que la magnitud decae un 20%. La gréfica (d) muestra que la

frecuencia sufre ligeros desbalanceos y se restablece rdpidamente una vez culminado la caida

de voltaje.

Figura 3.11: Caida de voltaje desbalanceado del 20 %
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3.1.4. Perturbacion Muiltiple

Ahora se probaré la respuesta del DSOGI-QSG-FLL ante diversas perturbaciones como; un
caida de voltaje de 20 %, un arménico de séptimo orden y un cambio en la frecuencia en t=0.1s

a t=0.2s. [4]
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Figura 3.12: DSOGI-QSG-FLL frente a una perturbaciéon multiple.

En la gréfica (a) se pueden ver las diferentes perturbaciones aplicadas a la sefial de entrada.

La grafica (b), se puede ver que el sistema hace una correcta deteccion de secuencia de voltaje y
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da una sefial mds limpia. La grafica (c) representa la magnitud del voltaje de secuencia positiva.
En este se puede ver que la magnitud decae un 20 % vy tiene oscilaciones debido al arménico
de séptimo orden. La gréfica (d) muestra la evolucion de la frecuencia que es detectada por
el FLL. Se puede ver que logra superar el salto de frecuencia sin oscilaciones. En general se
puede observar que el sistema realiza una correcta deteccion de secuencia de voltaje, detecta la

magnitud y la frecuencia incluso cuando al voltaje de entrada lo afectan distintas perturbaciones.
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Capitulo 4

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este apartado se describen las las conclusiones respecto de este trabajo de grado y el

desarrollo que se puede realizar en el futuro.

4.1. Conclusiones

Este trabajo se lo ha realizado haciendo uso de técnicas bien conocidas, como los bloques:
FLL que consigue adaptar la frecuencia de la red y no usa calculos trigonométricos. E1 DSOGI-
QSG que ayuda a mitigar los armoénicos y el CSP que se basa en el método ISC. Todo esto se
lo realizado con el fin de realizar la deteccidn de secuencia de voltaje de un voltaje entrante que
sufre diferentes perturbaciones. El desempefio del sistema de deteccion de secuencia ha sido
probado con distintas perturbaciones que afectan a la red, dando buenos resultados.

La revision literaria nos dejé ver que uno de los métodos més utilizados es el uso de PLLs,
pero estos requieren mayor célculos y por ende mayor carga computacional. Por eso se optd
por el uso de un FLL en lugar de un PLL ya que es un sistema mds simple, pero da buenos

resultados.
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Como se puede ver en la figura 2.7. para realizar el algoritmo se utilizé principalmente
tres bloques principales, los cuales son: 1) el SOGI-QSG con el cual se obtiene las sefiales en
cuadratura, 2) el CSP que hace la deteccion de secuencia positiva del sistema y 3) el FLL que
hace que el sistema sea adaptable a la frecuencia sin la necesidad de implicar al dngulo de fase.
Todo esto ayuda a superar los inconvenientes de un voltaje de red defectuoso.

Como se pudo observar en la figura 3.12. el DSOGI-QSG-FLL sometido a a diferentes
perturbaciones trabaja de manera confiable. Este se adapta a la frecuencia y lo hace mas estable
debido a que la frecuencia no sufre grades cambios como lo hace el angulo de fase al usar
un PLL. Este realiza una deteccién correcta del componente de secuencia positiva, y para los

armonicos de orden alto, los mitiga dando asi, una sefial mas pura al sistema.

4.2. 'Trabajo Futuro

= Se puede realizar la implementacion fisica del algoritmo para ser usado en una microrred
de bajo costo. Se tendria que usar una fuente de energia de corriente alterna programable
para simular las perturbaciones que sufre la red. El algoritmo puede ser probado para
realizar el siguiente paso el cual es la sincronizacion de convertidores de potencia en una
microrred. Se puede analizar su respuesta al momento de hacer la deteccion de secuencia

de voltaje para mejorarlo si fuere el caso.
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Anexos
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Anexo A

Enlace para descarga de archivos

A continuacion se presenta el enlace de descarga en donde se encuentran las diferentes simula-

ciones realizadas.

https://github.com/AlfredoChinlli/Detecci-n-de-secuencia
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