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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafol):

Este documento expone el proceso realizado en el disefio de un algoritmo PLL
(Phase locked loop) para la supresion de armoénicos de corriente presentes en
redes de distribucién debido a la presencia de cargas no lineales. La presencia de
armonicos en estas redes puede causar algunos problemas como:
sobrecalentamiento de conductores, disminucion de la vida til de los dispositivos
e interferir en la etapa de sincronizacion.

El disefio del algoritmo PLL se realizé teniendo en cuenta los parametros de
tension y frecuencia tipicos en las redes monoféasicas residenciales. El inversor es
disefiado para que trabaje como un filtro activo de potencia en paralelo (Shunt),
permitiendo asi la supresibn de armoénicos de corriente en la red. El
dimensionamiento es calculado teniendo como requerimiento compensar los
armonicos generados por la carga no lineal.

La implementacién del algoritmo se ejecuta sobre una tarjeta de desarrollo
seleccionada de acuerdo con unos requisitos funcionales establecidos. Usando la
técnica “Processor in the loop” y la herramienta “Simulink” se presentan diferentes
casos de estudio, en los cuales se somete al algoritmo disefiado e implementado
en la tarjeta de desarrollo ante diferentes perturbaciones presentes en redes.

Los resultados obtenidos en los casos de estudio son presentados y analizados,
evaluando el comportamiento transitorio, el tiempo de estabilizacion y la calidad
en la forma de onda de la corriente.

This document describes the process carried out for the design of a PLL (Phase
locked loop) algorithm for the mitigation of current harmonics present in distribution
grids due to the presence of non-linear loads. The presence of harmonics in these
grids can cause some problems such as: overheating of conductors, decrease in
the useful life of the devices and errors with the synchronization stage.

The design of the PLL algorithm was carried out considering the typical voltage
and frequency parameters in single-phase residential networks. The inverter is
designed to work as an active power filter in parallel (Shunt), thus allowing the
mitigation of current harmonics in the grid. The sizing is calculated having as a
requirement to compensate the harmonics generated by the non-linear load.

The algorithm implementation is executed on a selected development card
according to established functional requirements. Using the "Processor in the loop"
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technique and the "Simulink" tool, different case studies are presented, in which
the algorithm designed and implemented in the development board is subjected to
different disturbances present in networks.

The results obtained in the study cases are presented and analyzed, evaluating
the transitory behavior, the stabilization time and the quality of the current
waveform.
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RESUMEN

Este documento expone el proceso realizado en el disefio de un algoritmo PLL (Phase
locked loop) para la supresion de armoénicos de corriente presentes en redes de
distribucion debido a la presencia de cargas no lineales. La presencia de armonicos
en estas redes puede causar algunos problemas como: sobrecalentamiento de
conductores, disminucién de la vida atil de los dispositivos e interferir en la etapa de
sincronizacion.

El disefio del algoritmo PLL se realiz6 teniendo en cuenta los parametros de tension y
frecuencia tipicos en las redes monoféasicas residenciales. El inversor es disefiado para
que trabaje como un filtro activo de potencia en paralelo (Shunt), permitiendo asi la
supresion de armoénicos de corriente en la red. El dimensionamiento es calculado
teniendo como requerimiento compensar los arménicos generados por la carga no
lineal.

La implementacion del algoritmo se ejecuta sobre una tarjeta de desarrollo
seleccionada de acuerdo con unos requisitos funcionales establecidos. Usando la
técnica “Processor in the loop” y la herramienta “Simulink” se presentan diferentes
casos de estudio, en los cuales se somete al algoritmo disefiado e implementado en
la tarjeta de desarrollo ante diferentes perturbaciones presentes en redes.

Los resultados obtenidos en los casos de estudio son presentados y analizados,
evaluando el comportamiento transitorio, el tiempo de estabilizacion y la calidad en la
forma de onda de la corriente.



ABSTRACT

This document describes the process carried out for the design of a PLL (Phase locked
loop) algorithm for the mitigation of current harmonics present in distribution grids due
to the presence of non-linear loads. The presence of harmonics in these grids can
cause some problems such as: overheating of conductors, decrease in the useful life
of the devices and errors with the synchronization stage.

The design of the PLL algorithm was carried out considering the typical voltage and
frequency parameters in single-phase residential networks. The inverter is designed to
work as an active power filter in parallel (Shunt), thus allowing the mitigation of current
harmonics in the grid. The sizing is calculated having as a requirement to compensate
the harmonics generated by the non-linear load.

The algorithm implementation is executed on a selected development card according
to established functional requirements. Using the "Processor in the loop" technique and
the "Simulink" tool, different case studies are presented, in which the algorithm
designed and implemented in the development board is subjected to different
disturbances present in networks.

The results obtained in the study cases are presented and analyzed, evaluating the
transitory behavior, the stabilization time and the quality of the current waveform.
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INTRODUCCION

La creciente demanda energética en el mundo, junto con la preocupacion ambiental
debida a los efectos secundarios ocasionados por algunos desechos generados a
causa del continuo uso de fuentes de energias convencionales durante el ultimo siglo,
ha conllevado a un constante crecimiento de la integracién de fuentes de energia
renovables [1]. Debido a que la energia que ofrecen actualmente dichas fuentes no
puede satisfacer la demanda actual por si sola, se hace uso de sistemas hibridos o
sistemas “On-grid” [2], estos poseen las ventajas de reducir costos en elementos
usuales para el almacenamiento de energia (baterias) e inyectar el excedente de
energia a la red eléctrica publica.

Para la inyeccion de energia proveniente de alguna fuente renovable es necesaria una
etapa de sincronizacion, en esta, un sistema de control se encarga del continuo
monitoreo de los pardmetros de la red con el fin de controlar el inversor, asegurando
que presente en su salida una sefial idéntica a la ofrecida por la red. Este proceso de
inyeccion debe asegurar que la energia suministrada por la fuente renovable sea
inyectada a la red de una forma eficiente y segura, ademas de no afectar la calidad de
la forma de onda proveniente de la red externa.

Debido al aumento en la presencia de cargas no lineales en las redes actuales, se
presenta un incremento en la distorsion arménica total [3], este problema no solo afecta
fisicamente a los dispositivos presentes en la red, ademas afecta la forma de onda de
la sefal externa lo cual puede generar una penalizacidén por parte del proveedor de
energia. La contaminacion por armonicos dentro de la red puede causar errores de
precision por parte de la etapa de sincronizacién, causando inconvenientes en la
inyeccion de energia [4].

Diferentes técnicas de sincronizacion vienen siendo desarrolladas en la actualidad con
el objetivo reducir los errores de precision en la etapa de sincronizacion, asegurando
un buen desempefio cuando se presenten perturbaciones en la red. Dentro de las
técnicas de sincronizaciébn mas usadas se encuentran las basadas en algoritmos PLL
(Phase Locked Lopp) [5].



1 EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El empleo de fuentes de energia renovables ha crecido con una tendencia positiva[6],
sin embargo, el costo para su implementacién es elevado en comparacion con las
fuentes tradicionales. Gran parte del aumento de los costos en sistemas renovables
se debe a que requieren bancos de baterias para almacenar la energia [7].
Dependiendo de la capacidad de almacenamiento, las baterias pueden llegar a ser los
elementos mas costosos en un proyecto de energias renovables.

Uno de los métodos por el cual se puede aprovechar la energia provista por las fuentes
renovables sin hacer uso de bancos de baterias es la de inyectar la energia a la red
eléctrica formando los sistemas denominados “on- grid” [8]. Para poder suministrar la
energia a la red se necesita una etapa de sincronizacién en donde se determinen los
parametros de amplitud, frecuencia y fase necesarios para la correcta conexion entre
el convertidor de potencia DC-AC (inversor) y la red de distribucion eléctrica (RDE).

Garantizar una correcta etapa de sincronizaciéon es fundamental para no afectar la
calidad energética de la red [9]. Sin embargo, debido a la alta presencia de cargas no
lineales en los hogares y la inclusion de fuentes no convencionales de energia eléctrica
(inyeccién a la red sin regulacion THD) se presenta un aumento en los niveles de
distorsion armonica que podrian afectar la sincronizacion [10], [11].

En la actualidad se cuenta con técnicas desarrolladas para llevar a cabo la etapa de
sincronizacion; no obstante, estas presentan deficiencias ante determinadas
perturbaciones presentes en la red, cada técnica desarrollada va enfocada a disminuir
algun problema en particular, por ende, se puede afirmar que no existe una técnica
integral que aborde todas las problematicas en conjunto.

Por consiguiente, para obtener el maximo aprovechamiento de las fuentes de energia
renovables es de suma importancia una etapa de sincronizacion, donde se estime de
una forma rapida y precisa la fase del sistema aun con presencia de armonicos.
Ademas, se deben minimizar posibles alteraciones sobre el factor de calidad de la red
causadas por los inversores en la inyeccion de energia. Por lo anterior, se plantea el
siguiente interrogante:

¢,Como realizar el proceso de inyeccion de energia a una red con presencia de
armonicos a partir de algoritmos de sincronizacion?



1.2 HIPOTESIS

La insercion de un integrador generalizado de segundo orden a la estructura SRF-PLL,
permite al algoritmo mejorar la precision en la adquisicion de los parametros
necesarios para la etapa de sincronizacion en redes monofasicas con presencia de
armonicos

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un algoritmo PLL para sincronizacién en redes de distribucidén eléctricas
con presencia de armoénicos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar un algoritmo PLL que permita identificar los pardmetros necesarios para
la sincronizacion con la red de distribucidn eléctrica bajo efecto de armoénicos.

¢ Implementar un prototipo de prueba basado en convertidor DC-AC con el fin de
verificar el funcionamiento del algoritmo disefiado para la sincronizacién con la
red de distribucion eléctrica.

e Evaluar la eficiencia del algoritmo PLL en la etapa de sincronizacion con la red
de distribucién eléctrica mediante casos experimentales con presencia de
armonicos.

1.4  JUSTIFICACION

Uno de los grandes desafios a los que se enfrenta la humanidad es detener el avance
y deterioro del medio ambiente provocado por algunas fuentes de energia
tradicionales. Debido a este problema, en las ultimas décadas se ha promovido el
cuidado del medio ambiente por medio de politicas ecoldgicas, acciones que fomenten
en los ciudadanos el uso racional de los recursos naturales y uso de fuentes de energia
mas limpias.

Este fenbmeno ha conllevado al aumento creciente del empleo de fuentes de energia
mas limpias; sin embargo, la calidad de la forma de onda de tension obtenida de estas
fuentes es menor en comparaciéon con los perfiles de tensién de la red, por lo anterior
es de vital importancia optimizar los procesos para un mayor aprovechamiento de la
energia.



El propésito de este proyecto es aumentar la eficiencia de la energia suministrada por
los sistemas de generacion distribuida, realizando un aporte que contribuya a mejorar
el proceso de sincronizacion en sistemas on-grid, junto con la reduccién en la
distorsion armonica presente en las fuentes de generacion distribuida (FGD),
permitiendo que la energia generada sea inyectada a la red de una forma segura y
eficiente.

Por medio de este proyecto se pretende poner a disposicion una herramienta que
facilite el uso de alguna fuente de energia renovable en sistemas “on-grid”, reduciendo
los costos por la supresion de elementos almacenadores de energia (baterias),
permitiendo reducir el costo energético de consumo mediante la devolucion de energia
a la red en intervalos pico de generacion y mejorando la calidad energética del sistema
por medio de la anulacién de arménicos.

Por otra parte, la incursion en estrategias de conexion de fuentes de energia renovable
a la red generard nuevos aportes a esta area de investigacion, fortaleciendo los
nucleos tematicos relacionados con electronica de potencia, control analogo, control
discreto, sistemas embebidos y energias renovables en la Universidad de
Cundinamarca.

1.5 ALCANCESY LIMITACIONES

El proposito de este trabajo es contribuir al desarrollo de una nueva técnica para
mejorar el proceso de sincronizacion en redes monofasicas donde se puedan
presentar altos grados de distorsion armoénica debido a cargas no lineales.

Para la ejecucion de este proyecto se propuso el disefio de un algoritmo PLL que
permita detectar de una forma rapida y precisa los parametros necesarios para la
sincronizacion de los sistemas de generacion distribuida con la red de manera
eficiente.

Este proyecto se desarrollé para un convertidor DC-AC en una topologia de medio
puente y una potencia de operacion inferior a 9 kW. La tension nominal de la red se
eligié como 120 V., tensiéon de operacion en redes residenciales. La tensién del bus
DC del inversor es 510V, y la corriente maxima que suministrara a la red es 75 Ay, .

El algoritmo PLL se implementd en una tarjeta de desarrollo LAUNCHXL-F28379D
[12]. Las pruebas del algoritmo se realizaron empleando la técnica Processor in the
Loop (PIL) en la herramienta Simulink de Matlab [13].



2 MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se expondran las estrategias de sincronizacion a red mas relevantes
de la literatura, adicionalmente se relacionaran los conceptos necesarios para el
desarrollo de esta investigacion.

2.1 ESTADO DEL ARTE

La continua integracion de fuentes de energias renovables ha requerido el desarrollo
de técnicas que puedan trabajar de una forma rapida y precisa sobre los cambios
presentes en la red. Los algoritmos PLL proveen informacion precisa sobre parametros
criticos que intervienen en la etapa de sincronizacién como son la amplitud, fase y
frecuencia de la red a la cual se conectaran los convertidores de potencia [14].

Una mala etapa de sincronizacién puede causar efectos adversos en la red reduciendo
el nivel de calidad energética. Igualmente, una red con presencia de perturbaciones
tales como hundimientos de tension, armaonicos, flicker, entre otros, pueden no solo
afectar el correcto funcionamiento y vida Gtil de los dispositivos conectados en la red,
sino ademas la obtencién precisa de los parametros de sincronizacion por parte del
PLL [4].

Aumentar el aprovechamiento de la energia suministrada por sistemas de generacion
distribuida, ha incentivado el mejoramiento y constante evolucién de técnicas que
permitan asegurar una sincronizacion rapida y efectiva en ambientes con presencia de
perturbaciones, causadas por el aumento de cargas no lineales en los sistemas.
Algunas técnicas convencionales y otras derivadas de la continua exploracién de
nuevos algoritmos PLL son presentadas a continuacion.

2.1.1 Sincronizacion con lared

Dentro de las técnicas mas tempranas de identificacion de parametros de la red se
encuentra el detector de cruce por cero, el cual permite identificar la fase de la sefal
de referencia. No obstante, no es una técnica muy eficiente debido a que no brinda
informacion sobre perturbaciones que actualmente se presentan en la red con
inclusion de fuentes de energia renovable [15].

Algunas técnicas estan basadas en la transformada de Fourier, transformada discreta
de Fourier y la transformada rapida de Fourier. Freijedo et al proponen un método que
calcula en tiempo real los coeficientes de Fourier de la seial fundamental usando un
algoritmo heterodino, luego el sistema reconstruye la sefial fundamental obteniéndola
fase, frecuencia y amplitud [16].

George et al proponen una estrategia para procesamiento de datos de un sistema de



adquisicién y software para el procesamiento de sefiales con un indice menor de
errores [17]. Las técnicas relacionadas previamente presentan inconvenientes ante la
presencia de perturbaciones en la red y alteraciones en la periodicidad de la sefal
debida a cargas no lineales [18], en estos casos suelen emplearse circuitos PLL (phase
- locked loop) [19].

Los algoritmos PLL (phase-locked loop) son mas eficientes que los métodos
mencionados anteriormente, no obstante, también se presentan algunos problemas
causados por los elementos que lo componen. como es el caso de oscilaciones de
doble frecuencia en el detector de fase (PD) [18], la baja capacidad de filtrado que
ofrece el filtro pasabajas de primer orden (LPF) al momento suprimir perturbaciones
existentes en la red, por lo cual se aconseja emplear filtros de segundo orden.

Antonelli et al [20] hace uso de sistemas basados en PLL para el analisis de armonicos.
De una forma similar Ama et al [19] proponen la utilidad de usar PLLs para la
identificacion de armoénicos de ordenes especificos mediante una configuracion en
cascada.

El algoritmo “Moving Average Filter” MAF-PLL ha demostrado ser una buena
alternativa para sistemas que presentan condiciones adversas como expresa Mellouli
et al [21]. Sin embargo, se presentan inconvenientes en el ancho de banda reducido a
causa de agregar el filtro MAF afectando la respuesta dindmica del sistema [10].

El analisis realizado por Prakash et al [22] demostr6 el buen rendimiento del SOGI-
PLL en sistemas monofasicos conectados a la red, destaca la baja carga
computacional y la rapida respuesta en estado estable para la mayoria de condiciones
adversas en la red; ademas presenta algunos algoritmos derivaos de la estructura
basica del SOGI-PLL.

Golestan et al [23] destaca la popularidad del algoritmo SOGI-PLL en aplicaciones
monofasicas debido a la generacién de una sefal virtual ortogonal, la baja carga
computacional y la capacidad que tiene para atenuar componentes arménicas que se
presentan en la fase a.

Sawaengsinkasikit et al [11] proponen un inversor monofasico controlado mediante un
compensador PLL. Xiao et al [24] proponen una estrategia adaptativa para la
compensacion de arménicos mediante un filtro Shunt (SAPF) basada en una estructura
SOGI y un algoritmo RDFT.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 Marcos de Referencia

Las tensiones (Vi, Vs, V1) vy corrientes (I, Ig, I ) presentes en sistemas trifasicos
pueden ser representadas abajo diferentes sistemas de coordenadas denominados



“Marcos de referencia”, estos permiten facilitar el analisis y disefio de controladores
tomando los valores de las tensiones o corrientes en diferentes coordenadas,
permitiendo asi modelar sistemas trifasicos en sus equivalentes bifasicos o modelos
DC mediante la aplicacion de las transformadas de Clarke y Park.

2.2.1.1 Marco de referencia natural (abc)

Este marco de referencia permite representar los valores de tension y corrientes de
sistemas trifasicos balanceados y simétricos Vg, Vs, V1 en tres nuevas componentes
llamadas abc .Estas componentes forman asi tres vectores (v,, vy, V) que representan
el valor instantaneo de tension presente en cada linea separados entre ellos (2/,) rad

equivalentes al desfase de 120° presente en los sistemas trifasicos simétricos.

\Y/ 0
v, oS ( 2)
vy | =| V,, cos(@—?nj (2-1)
Y

V, cos (9 + 2—“}
L 3 -

Es importante resaltar que este marco de referencia no se debe confundir con los
diagramas fasoriales tradicionales, en los que las longitudes de los vectores
representan el valor de amplitud de las senales, en el marco de referencia natural “abc”
estas longitudes representan los valores instantaneos.

2.2.1.2 Marco de referencia estacionario (af0)

El comportamiento de las componentes abc presentes en un sistema trifasico, puede
ser analizado al representarlo como un sistema bifasico estacionario en cuadratura, la
conversion entre estos dos sistemas se puede lograr mediante la aplicacion de la
“Transformada de Clarke”. Esta transformacion genera dos componentes ortogonales
(vq,vg) Y una componente homopolar v, equivalente a la generada en la

transformaciéon de Fortescue.
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Las componentes v, ,vg tienen la misma amplitud que v,, vy, ve, Sin embargo, el
desfase entre las sefales al estar en cuadratura ya no es de 120° sino de 90°, en

donde v, a menudo se encuentra en fase con la componente v, del marco de
referencia natural.

2.2.1.3 Marco de referencia rotacional sincrono (dq)

El sistema trifasico estacionario puede también ser representado a través de un
sistema bifasico rotacional, en el cual se generan las componentes continuas “d o
directa” y “q o cuadratura”. Este marco de referencia puede ser realizado aplicando la
transformada de Park, convirtiendo asi las dos componentes del marco de referencia
“aB0” en un marco rotacional ortogonal “dq”.

Vv, cos(6) sin(6) O|v,
v, :% ~sin(0) cos(0) 0| v, (2-3)
Vv, 0 0 1lv,

O también representada mediante el uso de los marcos de referencia abc y apo0,
sustituyendo las ecuaciones (2-1) y (2-2) en (2-3)

I 1 171] 1

1 ) V,,cos()
Vel cos(6) sin(6) 0 NG " )
Vq =§ —Sin(e) COS(O) 0 0 7 —7 Vm COS[G_?TEJ (2_4)
Vv, 0 0 1 1 1 1

i1 4 2n

2 2 2 Vmcos(GJr?JJ

Resumiendo (2-4), como:
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Figura 1 Marcos de referencia: (a) natural, (b) aB0, (c) dq

2.2.2 Distorsién Armoénica

Los armonicos son definidos como frecuencias mdaltiplos enteros de una frecuencia
fundamental, estos armoénicos se suman y deforman la forma de onda original. Dentro
de las redes eléctricas se suelen presentar armoénicos de tension o corriente, estos son
ocasionados por la presencia de cargas no lineales, dispositivos de electrénica de
potencia (rectificadores, inversores, etc.), sistemas de alimentacion ininterrumpidos
(UPS), fuentes conmutadas, entre otros.

Este fenbmeno causa problemas en la red eléctrica, conllevando a un degradado en
la calidad de la energia debido a picos de tension o corriente que pueden afectar
fisicamente a los dispositivos conectados en la red. Dentro de algunos de los
problemas que se pueden presentar se encuentran: sobrecalentamiento en
conductores, vibracion en motores, saltos de interruptores termo magnéticos,
degradacion en el factor de potencia, errores en sensores, entre otros; dichos
problemas pueden ser transitorios o permanentes.

La distorsion armonica total (THD), se puede definir como la relacién entre la suma de
todos los valores eficaces (RMS) de los diferentes armonicos y el valor RMS de la
frecuencia fundamental. Este valor suele darse como porcentaje y expresa que tanto



se deforma la onda de tensidn o corriente respecto a la onda sinusoidal. Para la
regulacion de los niveles tolerables de THD se siguen las sugerencias acordadas por
el estandar de la IEEE-519-2014. [25]

N
x2
1/; rms_h _ \/szms + Xr2m3_1 + Xdzc (2_5)

X

THD

x(t) —

rms_1 rms_1

2.2.3 Phase locked loop PLL

Un lazo de seguimiento de fase “Phase Locked Loop” o también llamado
abreviadamente “PLL”, es un sistema de control en lazo cerrado, en el que se controla
un VCO (oscilador controlado por voltaje) con el fin de obtener a su salida una sefal
de amplitud fija, frecuencia y fase sincronizada con la sefial de entrada.

La estructura basica del PLL consta de tres elementos fundamentales: un detector de
fase (PD), un filtro pasabajas (LPF) y un oscilador controlado por voltaje (VCO). La
estructura del PLL se observa en la Figura 2.

En el dominio del tiempo el detector de fase suele representarse por medio de un
multiplicador, este se encarga de generar a su salida una sefal de error e,q formada
por una componente DC y una AC resultante de una doble oscilacion al comparar la
sefal de entrada v con la proveniente del VCO v'.

El filtro pasabajas LPF puede ser sustituido por un controlador PI, el objetivo es
suprimir la componente de alta frecuencia, permitiendo solo el paso para la
componente de baja frecuencia. Cuando el sistema se encuentra en estado estable la
sefial vy, = 0, esto conlleva a que la diferencia de las fases 8 y 8 provenientes de v

y v’ sea cero.

La sefal vi,¢ proveniente del filtro pasabajas o controlador PI, alimenta al oscilador

VCO para que genere una sefal sinusoidal con frecuencia y fase deseada,
coincidentes con la sefial de entrada v.

Es importante mencionar que la sefial de entrada y salida de (vy v") se encuentran
desfasadas 90°, esto con el objetivo de que la sefial sea v = 0. Por ejemplo, si se
toma la sefal de entrada como Vsin(0), se tendra como salida V cos(08). Sin embargo,
esto no es un problema puesto que se puede agregar una constante a la fase de salida
0'para obtener el angulo de fase deseado.
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Figura 2 Estructura PLL

2.2.3.1 Modelado Basico de un PLL

La estructura interna de cada uno de los blogues funcionales que conforman un PLL
como el visto anteriormente en la Figura 2, se puede representar como se muestra en
la Figura 3.

Para este caso el detector de fase es un multiplicador con una ganancia kpq4, €l LPF

es un controlador Pl y el VCO esta constituido por: una ganancia k., un integrador,
una frecuencia central constante w. y una funcién coseno.

Detector Controlador
de fase PI VCO

@t [ [0

Figura 3 Estructura de control PLL
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Para este analisis se consideraran como sefial de entrada y sefial de salida:
v=Vsin(0)=Vsin(ot+g¢)
V'=Vcos(0')=V cos(o't+4¢)
La sefial de error e, obtenida a la salida del multiplicador se puede expresar como:
e,y = VK sin(ot+g¢)cos(w't+¢)

€ = VI;pd {Sin((m—w’)t+(¢—¢'))+sin((@+m')t+(¢+¢'))} (2-6)




Como se puede observar en la ecuacion (2-6), a la salida del multiplicador se genera
una doble oscilacion conformada por una componente de baja frecuencia

sin((w — w)t+ (¢ — $")) y una de alta frecuencia sin((w + w)t+ (¢ + ¢")), siendo
esta Ultima suprimida por el LPF. Asi que el error de fase epq Se podria expresar como:

e, - V';pd fsin((0-0')t+(4- ) @7

Haciendo 0 = ot +¢ en (2-7)

€, = Vzpd (sin(6-0")) (2-8)
El comportamiento de la sefial de error e,q a la salida del multiplicador tiene un
comportamiento no lineal, no obstante para valores de error de fase muy pequefios y
aplicando una de las propiedades del seno establece que para valores de angulos “6”
cercanos a “0”, el seno del angulo es aproximadamente el angulo: sin(6) ~ 6 cuando
8 ~ 0. Por consiguiente finalmente se podria expresar el error de fase ep,q en la

ecuacion (2-8) como:

Vk
e, = 2"“ (0-0') (2-9)

p

2.2.3.2 Modelo Lineal

Transformando al dominio de la frecuencia las ecuaciones presentadas anteriormente
mediante la transformada de Laplace, se puede realizar una nueva representacion de
un modelo lineal del PLL. Para esto se toman las siguientes consideraciones:

VK,

e = T(e—e')

pd

TS

1
Vir =K, [1+—jepd (s)

1

0'(5) == Vige (5)

S

Haciendo las ganancias k, =k,,, =1 se obtiene la siguiente funcién de transferencia
en lazo abierto:



' (2-10)

La funcion de transferencia en lazo cerrado que relaciona la fase de entrada con la
salida se presenta como:

G, (s)= —Tk (2-11)
s?+k s+

T

Mediante las funciones de transferencia G,,(s) y G (s) obtenidas en las ecuaciones (2-
10) y (2-11), se puede ver que el sistema es de segundo orden, con dos polos en el

origen siendo clasificado como tipo 2, esto permite que error de estado estable sea
igual a cero para una sefial rampa con pendiente constante igual al angulo de fase.

Detector Controlador
de fase PI VCO

0 O epd kp(l+ﬁ) Vi ' 1 0’

Figura 4 Modelo lineal PLL
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2.2.4 Synchronous reference frame PLL (SRF-PLL)

Synchronous Reference Frame o marco de Referencia Rotacional Sincrono es
comunmente utilizado en aplicaciones de sistemas trifasicos. Como se vio
anteriormente un sistema trifasico de tensiones v,, vy, v. en el marco de referencia
natural, puede ser convertido en un sistema bifasico en cuadratura por medio de la
transformada de Clarke obteniendo asi las tensiones v, vg.

Una vez se tienen las sefnales en cuadratura vy, vg, se aplica la transformada de Park
creando de esta forma dos nuevas componentes DC (v4 Yy vq). Para asegurar que el
valor de 8’ = 6, se lleva la sefial vq a un controlador PI con el fin de que v4 = 0. Una

sefal con el valor de la frecuencia natural de la red es sumada a la sefial proveniente
del controlador PI para luego mediante un integrador obtener el valor del angulo de la
fase.



Cuando se logra que la fase se enganche o 6’ = 6, el valor de la amplitud de la tension
de entrada es igual a V =vy. Este valor de tension se puede calcular utilizando la

siguiente ecuacion:
2 2
V=, /vd +V,

L V
L,V )
Vabc abC Vaﬁ aﬂ Gr
—P —P 1% .
N 6 |1 (%
of3 dq > PI — >
Transformada Transformada S
de Clarke de Park

Figura 5 Estructura SRF-PLL

Para aplicaciones de sistemas de control de potencia el SRF-PLL es de comdn uso,
puesto que presenta un error de estado estable igual a cero al producir el enganche,
esto asegura que sea capaz de obtener con precision la fase y frecuencia de la red en
sistemas balanceados. Sin embargo, presenta una alta sensibilidad ante la presencia
de armoénicos o perturbaciones de tension en sistemas con condiciones
desbalanceadas, para lo cual se han venido desarrollando nuevas estructuras
derivadas del SRF-PLL.

La estructura del SRF-PLL anteriormente descrita es usualmente aplicada para
sistemas trifasicos, no obstante, SRF-PLL también puede ser aplicada a sistemas
monofasicos realizando algunos cambios en la estructura agregando un generador de
sefales en cuadratura (QSG). El QSG se encarga de generar dos sefiales similares a
las creadas en la transformacion de Clarke partiendo de una sefial monofasica, como
resultado del QSG las sefiales a su salida se encuentran con un desfase de 90°.

La técnica mas facil para producir sefiales en cuadratura es agregar un retardo o delay
T/, alasefal de entrada, siendo T el periodo de esta sefial. Si bien esta técnica genera
dos sefiales con un desfase de 90°, es muy sensible cuando se presentan algunos
inconvenientes en las condiciones de la red, tales como cambios de frecuencia o
presencia de armoénicos; ocasionando asi una alteracion en el comportamiento de las
sefales vq y vg.

2.2.4.1 Second-Order Generalized Integrator PLL (SOGI-PLL)

El integrador generalizado de segundo orden “SOGI” es aprovechado como QSG para
los sistemas monofasicos, su estructura se conforma de un lazo realimentado que
incluye dos integradores y una frecuencia de resonancia o'.
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Figura 6 Estructura SOGI

La funcion de transferencia G, entre v y v, esta dada por:

kws
= (2-12)
s* + ks + o’
Asi mismo se tiene que la funcion de transferencia G para v y v; es:
ko?
G, =——"7— 2-13
P s 1 ks + @’ (-13)

La estructura del SOGI permite tomar una sefial monofasica y convertirla en dos
sefales ortogonales, similares a las generadas por medio de la transformada de
Clarke, de esta forma se puede realizar la estructura SRF-PLL.

va - l vd = E .
v i CIIB 9,
—3 SOGI v - p 1 0
E sl / dg | PI ﬂé J 1116
4. Transformada, S
6 de Park

Figura 7 Estructura SOGI-PLL

Ajustando el valor de la ganancia del SOGI “ks” se modifica el ancho de banda del
filtro, logrando una mayor selectividad a ganancias kg < 1. En los siguientes diagramas
de bode se comparan las funciones de transferencia G, (2-12) y Gz (2-13) delfiltro bajo
diferentes valores de ganancia k. En la figura 8 se presentan las respuestas ante
diferentes valores de ganancia k.
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Figura 9 Diagrama de bode funcion de transferencia componente v

2.2.5 Filtros activos de potencia APF

Una forma convencional para suprimir o mitigar el impacto de los armoénicos de tension
o corriente y ademas mejorar el factor de potencia en una red es mediante la



implementacion de filtros pasivos LC o bancos de capacitores. Esta solucidén presenta
algunas desventajas: pueden causar resonancia en conjunto con cargas del sistema,
son de grandes dimensiones, deben ser disefiados para armoénicos de un determinado
orden y baja flexibilidad ante cambios de cargas en la red.

Los filtros activos surgen como una alternativa mas eficiente que los filtros pasivos
puesto que disminuyen las desventajas: de dimensionamiento y adaptabilidad que
estos Ultimos tienen. Se puede definir a estos filtros como fuentes controladas de
tensién o corriente que se conectan a la red directamente o mediante un transformador
segun sea la configuracién (serie, paralelo o hibrido).

2.2.5.1 Filtro activo de potencia en paralelo (shunt)

Dentro de las topologias de filtros activos mas usados se encuentra la configuracion
del filtro activo de potencia en paralelo o filtro Shunt (SAPF), este es ampliamente
utilizado gracias a su capacidad para suprimir problemas causados por cargas no
lineales tales como: armodnicos de corriente, desbalance de corrientes y para
compensar potencia reactiva.

Esta configuracion se encarga de inyectar en la red corriente con un desfase de 180°
y una magnitud igual a la del arménico que quiere eliminarse. Usualmente el SAPF se
acopla cerca a la carga no lineal puesto que esta es la causante de inyectar los
armonicos de corriente que contaminan la red.

Para el control del filtro SAPF existen multiples estrategias de compensacion como lo
son: ITC (Instantaneous-Time Compensation), CAP (Constant Active Power), UPF

(Unity Power Factor), PHC (Perfect Harmonic Cancellation), Icos(¢), PQ [26].

Carga no lineal

: IS iL '

Filtro Activo _I
Shunt

v

DC
Figura 10 Diagrama filtro Shunt



2.2.6 Processor in the loop (PIL)

Processor-in-the-loop (PIL) es una técnica que permite a los disefiadores evaluar un
controlador ejecutandolo sobre un procesador dedicado, mientras la planta del sistema
es realizada en un entorno de simulacion (ver Figura 11). Las simulaciones con PIL
estan disefladas para exponer posibles problemas de ejecucion en el entorno
integrado. [13]

...............

1

Figura 11 Lazo de control PIL



3 DISENO METODOLOGICO

El desarrollo de este proyecto esta enmarcado bajo una metodologia compuesta por
tres etapas, cada una enfocada al cumplimiento de un objetivo especifico: disefio del
algoritmo, disefio del filtro y la evaluacion del rendimiento del sistema. Asi mismo cada
etapa se desglosa en una serie ordenada de cuatro items que se deben alcanzar para
poder avanzar hacia la siguiente etapa, asegurando asi que el proyecto fluya de una
forma adecuada. En la Figura 12 se muestra el diagrama de la metodologia.
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disefar e implementar un
algoritmo de sincronizacion para
la supresion de arménicos en
redes de distribucion

l v l
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con la red de distribucion eléctrica
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disefiado para la sincronizacion
con la red de distribucién eléctrica.
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Figura 12 Metodologia de desarrollo del proyecto



4 DISENO DEL ALGORITMO

En este capitulo se aborda el proceso de disefio para el algoritmo PLL que se
desarrollo, teniendo como parametros de disefio los valores de tension y frecuencia
presentes en redes residenciales. Se detalla la topologia del algoritmo, los elementos
gue lo componen y su respuesta ante algunas perturbaciones

4.1 DiseNo SOGI-PLL

4.1.1 Generacion de la sefial en cuadratura

Para el disefio del algoritmo PLL se consideran las caracteristicas de tensién (120
Vrms) y frecuencia (60 Hz) tipicas en una red eléctrica monofasica residencial. El
disefio del algoritmo tomard como base la estructura de un SRF-PLL (Synchronus
Reference Frame-PLL), por consiguiente, es necesario convertir la sefial monofésica
proveniente de la red en un sistema en cuadratura.

Una solucion para este problema se proporciona reemplazando la transformada de
Clarke usada en el SRF-PLL para los sistemas trifasicos, por un integrador
generalizado de segundo orden (SOGI) ver Figura 13. Este integrador tomara la sefial
de tensién de entrada de la red y actuara como generador de sefales ortogonales
(QSG), obteniendo a su salida las componentes a y 8 equivalentes a las obtenidas por
medio de la transformada de Clarke.

D P,
Ksogi g x > ;_ =®
Alpha
Wc
+—(2) —(2)
Beta J
s [ X le

Figura 13 Estructura SOGI

El valor para la frecuencia de resonancia w, del integrador generalizado de segundo
orden es elegido tomando como referencia la frecuencia de la red sobre la cual se
realizara la sincronizacion. En la Figura 14 se puede observar la respuesta del SOGI
ante la entrada de una sefal seno, dando origen a un sistema en cuadratura formado
por las componentes Alfa(a) y Beta(p3).
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Figura 14 sefales en cuadratura generadas por el SOGI

4.1.2 Céalculo del Controlador PI

Como se describié previamente en el analisis del funcionamiento del PLL, el
controlador Pl se emplea frecuentemente para sustituir el trabajo del filtro pasabajas.
Observando la estructura del SRF-PLL (Figura 5), se pueden calcular los valores de
la constante proporcional e integral k, y k;, teniendo en cuenta los parametros de la
Tabla 1.

Tabla 1 Requerimientos de disefio

Requerimiento Valor
Tensién O@) 12075
Frecuencia 60 Hz

Factor de amortiguamiento (X) 0.7

Las funciones de transferencia en lazo abierto (4-1) y lazo cerrado (4-2) se expresan
como:

ks+k 1
G = i - = -
o (8)=V, R (4-1)
G, ()~ v, (k,s+k) (4-2)

T2
$°+V ks +VkK

De la funcién de transferencia en lazo cerrado G.;(s) (4-2) se deduce:



o, = Nk (4-3)

LS (+-4)

2,fvki

Por lo tanto, despejando k, y k; de (4-3) y (4-4), se pueden concluir los siguientes
valores para las constantes k, = 3.104 y k; = 836.

2 . 2
(=@ (2760) oq
vy 170
K, = 2-0.7-1\/71070-836 3104

4.1.3 Topologia final SOGI- PLL

La topologia final del algoritmo PLL disefiado sigue una estructura SRF-PLL (ver
Figura 15); se procedera a describir cada uno de los procesos que lo componen en
funcién de la estructura basica del PLL.
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Figura 15 Topologia final del algoritmo PLL propuesto



4.1.3.1 Detector de Fase

El detector de fase que constituye el primero de los tres componentes bésicos en la
estructura de un PLL, se form6 para un SRF-PLL a partir de los siguientes dos
procesos:

Generacion del sistema en cuadratura: puesto que la estructura SRF-PLL necesita
para su inicio un sistema en cuadratura y la entrada al sistema sera monoféasica, se
hace uso del integrador generalizado de segundo orden (SOGI) como reemplazo de la
transformada de Clarke, obteniendo las componentes af30. En la Figura 16 se aprecian
las dos sefales desfasadas 90° formando el sistema en cuadratura.
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Figura 16 Componentes a y B a la salida del SOGI

Generacion sistema sincrono rotacional: las componentes dg0 son obtenidas
aplicando la transformada de Park a las componentes a0 provenientes del SOGI. En
la Figura 17 se observa como la componente directa (d) mantiene la misma amplitud
que la senal original (170,,,), en la Figura 18 se muestra el comportamiento de la
componente ortogonal (q), la cual se estabiliza en cero cuando el sistema se ha
sincronizado.
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4.1.3.2 Filtro pasabajas
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Figura 18 Componente q " sefial ortogonal”

En este trabajo se reemplazé el filtro pasabajas por un control PI, este se asegura de

mantener en cero la componente “q” proveniente del sistema sincrono rotacional.

(Figura 19).
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Figura 19 Respuesta del controlador PI
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4.1.3.3 Oscilador controlado por voltaje VCO

El oscilador controlado por voltaje en la estructura SRF-PLL se logra sumando a la
salida del controlador PI la frecuencia central w, la cual para este caso se toma como
la frecuencia de lared, y luego por medio de un integrador se obtiene una funcion lineal
con pendiente igual a la frecuencia angular.

4.1.4 Respuesta del algoritmo PLL ante diferentes perturbaciones

En la Figura 20y Figura 21 se puede observar como el PLL responde de una forma
rapida y precisa para la sincronizaciéon teniendo como entrada una sefial sin
perturbaciones. Sin embargo, debido a que este ambiente ideal es poco usual en las
redes actuales, haciendo uso de la herramienta Simulink desarrollada por Mathworks,
se somete el algoritmo por medio de simulaciones ante diferentes escenarios con
presencia de algunas perturbaciones como los son: cambios de fase, hundimientos de
tensién y distorsion armédnica.
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Figura 20 Sincronizacion del PLL en condiciones ideales
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Figura 21 Generacion de una onda seno con datos del PLL



Los resultados obtenidos en las simulaciones se presentan en las Figura 22-26.

4.1.4.1 Caso 1. Hundimientos de tension

Para este primer caso se somete el algoritmo SOGI-PLL a hundimientos de tension
entre el 25% y 75%. En la Figura 22 se observa la sefial de tension de red (color azul)
con presencia de hundimientos de tension a partir del instante t=0.05 s y la evolucion
del angulo theta de salida del algoritmo (sefial de color rojo). Se puede evidenciar como
el algoritmo actlua eficazmente ante este tipo de perturbaciones; no obstante, a medida
que el hundimiento de tension es mayor, el tiempo de establecimiento aumenta.
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Figura 22 Respuesta del PLL ante hundimientos de tension



4.1.4.2 Caso 2. Cambio de fase

Es de vital importancia que el algoritmo sea capaz de sincronizarce de una forma
precisa y rapida ante posibles cambios de fase que se puedan llegar a presentar en la
red. Para comprobar la respuesta del algoritmo SOGI-PLL ante este tipo de
perturbaciones se realiza una serie de simulaciones en donde se practican cambios
de fase con angulos de 45°, 90° y 120°. Los resultados de estas pruebas se muestran
en la Figura 23, se puede observar que el algoritmo tarda menos de un ciclo para
ajustarse nuevamente al valor de fase de la sefial de entrada.
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Figura 23 Respuesta del PLL ante cambios de fase

4.1.4.3 Caso 3. Cambios de frecuencia

En la Figura 24 se muestran los resultados de las simulaciones obtenidas al poner a
prueba el algoritmo SOGI-PLL ante cambios de frecuencia. La frecuencia central para
la cual se diseiio el SOGI-PLL es 60 Hz que corresponde con la frecuencia de los
sistemas monofasicos residenciales. De los resultados adquiridos se aprecia como el



algoritmo es sensible ante cambios de frecuencia mayores a 2 Hz, esto podria
ocasionar que el proceso de sincronizacion presente fallas.

De los resultados obtenidos se evidencian problemas de sincronizacion, el angulo de
fase theta (sefal color rojo) y la sefial de tension (color azul) no se interceptan en el
cruce por cero; en la Figura 24 se realiza un acercamiento en esta region y se aprecia
como el error en la precision del angulo theta crece al aumentar la frecuencia.

Es importante resaltar que usualmente dentro de una red no se presentan cambios de
frecuencia mayores a 2 Hz; sin embargo, se plantean algunos casos de estudio para
poner a prueba el SOGI-PLL frente a este tipo de perturbaciones.
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Figura 24 Respuesta ante cambios de frecuencia



Existe una alternativa para minimizar estos errores de sincronizacion debido a la alta
sensibilidad del sistema, para ello se debe ajustar la ganancia k, del filtro SOGI; como
se presentd en la Figura 8 y Figura 9, al aumentar el valor de la ganancia kg se
disminuye la selectividad y se aumenta el ancho de banda para el PLL. No obstante,
al ampliarse el ancho de banda el sistema este tiende a alcanzar una respuesta
dindmica mas lenta, como consecuencia el tiempo de establecimiento es mayor.

En la Figura 25 se aprecia la respuesta del SOGI-PLL ante los diferentes cambios de
frecuencia que se realizaron anteriormente, en esta prueba se reajusto el valor de la
ganancia kg siendo:

e k, = 2 para cambios de 2 Hz
e k, =5 para cambios de 5 Hz
e ks =10 para cambios de 10 Hz
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4.1.4.4 Caso 4. Armonicos

La presencia de armonicos en las redes eléctricas actuales es un problema usual, por
ende, el algoritmo debe ser capaz de afrontar dichas perturbaciones y entregar
eficientemente la informacion de la red dentro de la etapa de sincronizacion. Para este
caso se realizan una serie de simulaciones en donde la sefial de la red con una
frecuencia fundamental de 60 Hz presenta armdnicos de 3°, 5° y 7° orden con
magnitudes del 18%, 13% y 8% respecto a la amplitud de la fundamental que para

este caso es 170,,;.,. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 26.
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4.1.4.5 Caso 5. Multiples perturbaciones

Dado que en una red pueden presentarse simultaneamente mas de un tipo de
perturbacion es necesario que el algoritmo tenga la capacidad de trabajar en dichos
ambientes. En la Figura 27 se presentan tres diferentes escenarios; observando los
resultados se aprecia la eficiencia del algoritmo SOGI-PLL al trabajar en ambientes
donde se presenta paralelamente:

e Contaminacion armonica y cambio de fase (90°)
e Contaminacién armoénica y hundimientos de tension (50%).
e Contaminacion armonica, cambio de fase (90°) y hundimientos de tension (50%)
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Figura 27 Respuesta del PLL ante multiples perturbaciones
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En la Figura 27 se muestra la repuesta del algoritmo PLL teniendo como entrada una
sefal de tension con armonicos de 3-5-7 orden y una perturbacién a partir del instante
t=0.05 s. En la primera gréafica se presenta en la sefial de entrada un cambio de fase
de 120° a partir del instante t=0.05 s, el estado transitorio del algoritmo es
aproximadamente de 27 ms.



En la segunda gréfica se expone el algoritmo ante un hundimiento de tensién del 50%,
en esta prueba el algoritmo ofrece una respuesta rapida y eficaz ante esta
perturbacion. En la tercera gréfica el algoritmo es sometido ante las anteriores
perturbaciones simultdneamente, el tiempo de estabilizacion (45 ms) es mayor al
obtenido en las anteriores pruebas (27 ms).

Este capitulo presento el proceso de disefio del algoritmo SOGI-PLL, donde por medio
del integrador generalizado de segundo orden se adapto la estructura SRF-PLL para
un sistema monoféasico. La precision de la informacién que genera el algoritmo es de
vital importancia para el control del inversor; por tal motivo, el algoritmo disefiado fue
sometido ante diferentes casos de estudio con el fin de probar el desempefio ante
posibles perturbaciones en la red tales como: hundimientos de tension, distorsion
armonica, cambios de fase y frecuencia. Los resultados obtenidos permitieron
determinar que el algoritmo ofrece una respuesta eficaz ante la mayoria de las
perturbaciones a las que fue sometido, por lo tanto, se aprob6 para seguir con el
desarrollo del proyecto.



5 DISENO DEL INVERSOR E INTEGRACION DEL ALGORITMO

En este capitulo se presenta el proceso realizado para el disefio del inversor, se
expone el dimensionamiento para los dispositivos que lo conforman segun los
parametros establecidos. También se muestran las caracteristicas técnicas de tarjeta
de desarrollo sobre la cual se implementara el algoritmo, junto con la integracion al
inversor por medio de la técnica processor in the loop (PIL).

5.1 DISENO DEL FILTRO SHUNT

5.1.1 Dimensionamiento

El filtro activo de potencia Shunt que se implementara consta de un inversor en una
topologia de medio puente (ver Figura 28). Para el dimensionamiento de sus
dispositivos semiconductores, capacitores e inductor de acople, se tomaron como
referencia los parametros mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2 Parametros de disefio

PARAMETRO VALOR
Tensién nominal 120 Vs
Corriente maxima 75 Apico

indice de modulacion (m,) 0.8
Rizado de la corriente 10% (7.5 A)
Frecuencia de conmutacion (f;) 30 kHz
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Figura 28 Topologia filtro Shunt



Los célculos realizados para hallar los valores de tension DC, el inductor de acople y
los capacitores son realizados bajo algunas deducciones del circuito [27].

5.1.1.1 Tensién DC

El calculo para la tension DC requerida por el inversor se realiza segun las siguientes
ecuaciones.

Vpico

)

J_lzo]

-1.2=510V

VDC

Para el rizado se tiene:
AVDC =1%(VDC):5.1V
5.1.1.2 Inductor de acople

Para el hallar el valor del inductor de acople se realizan los siguientes calculos teniendo
en cuenta el valor de la tensiobn DC encontrado previamente.

(520+\/§ -120)

V= =0.94 mH
- 2-30000-7.5




La corriente nominal para la cual se disefi6 el sistema es 53 4,5, por lo tanto se elige
un calibre AWG 6 para el conductor del inductor.

5.1.1.3 Capacitor

El valor del capacitor DC es calculado de la siguiente forma:

AV, = 1Iic (t)dt~1 A
C
0.3(1.. -V
IC_max :0'3Pac = ( plc; pICO)

Cmin _ 0'3'(ipico 'Vpico)
4-F -Av,

_ 7542120

mn = 4 annnn &4 mF
4.30000-5.1

C,=C,=2C, =12.4mF

5.1.1.4 Transistor

Debido a las magnitudes de tension y corriente sobre las cuales trabajara el inversor,
se optd por elegir el transistor IGBT TO-247-3 [28], el cual cumple con los
requerimientos de tensién (510 Vp.) y corriente (53 A,,,s) necesarios para que el
inversor tenga un buen desempefio del sistema.

5.1.1.5 Controlador de compuerta (Driver IGBT)

Para la conmutacion de los transistores se determiné usar el driver IR2110 [29], este
permite trabajar en altas velocidades de conmutacion; su uso se extiende en
aplicaciones de control de motores, sistemas de alimentacion ininterrumpida e
inversores para sistemas fotovoltaicos.



5.1.1.6 Sensor de corriente

Para el continuo monitoreo de la corriente se decidié usar una medicién no invasiva
mediante un sensor de corriente tipo Hall SCT-013-000 como el mostrado en la Figura
29, este tiene un rango de medida de 0~100A con una linealidad de £3%.

Figura 29 Sensor de corriente hall SCT-013-000 [30]

5.1.2 Estrategia de compensacioén

Para la generacion de la corriente de compensacion que requiere el filtro Shunt se hara
uso de la estrategia de compensacion PHC (Perfect Harmonic Cancellation). Este
meétodo busca compensar todos los arménicos de corriente generados por las cargas
no lineales presentes en la red, para esto la fuente de corriente debe estar en fase con
la componente positiva del voltaje en el PCC (Point of Common Coupling).[26]

o (1) = TE u, (t)-i(t) (5-1)

Donde:

U a1 = [ ) (1)t

En la Figura 30, se muestra el diagrama de bloques para la implementacion de la
estrategia de compensacion PHC tomando como referencia la ecuacion (5-1), ademas
la informacién proporcionada por el algoritmo SOGI-PLL es adicionada a la estrategia
de compensacioén propuesta.
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Figura 30 Diagrama de bloques estrategia de compensacion PHC

5.1.3 Estrategia de control

El control PWM para el inversor del filtro Shunt se realiza mediante un control por
histéresis de corriente. El control por histéresis es uno de los mas simples de
implementar, este controlador mediante un comparador hace que la planta se
encuentre en solo dos estados (encendido o apagado) ver Figura 31 [31].

Para este control se define una banda de histeresis (HB) ver Figura 31; si la sefal de
realimentacion se encuentra por encima de la banda HB, la planta se encontrara en un
estado x;, si por el contrario la sefial de realimentacion esta por debajo de la HB,
pasara al otro estado x,. Si la sefial de realimentacion esta dentro de la HB, la planta
seguira en el mismo estado que se encuentra.

A Referencia

Salida
Banda de T]
histeresis IX S

PWM

Figura 31 Modulacion PWM controlada por histéresis

Enla Figura 32 (a), se identifican los limites superior e inferior de la banda de histéresis
como:
+HB (5-2)

Iup = Iref

i —HB (5-3)

low — Iref
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Figura 32 (a) Banda de histéresis (b) Esquema de control por histéresis

Teniendo en cuenta una banda de histéresis como muestran las ecuaciones (5-2) y
(5-3), la lo6gica de control se establece por las siguientes condiciones:

Tabla 3 Logica de control

Condicién Estado SF
imea < iref — HB 1
imea > irey + HB 0

La representacion de la estrategia de control planteada anteriormente (Tabla 3), es
implementada en la herramienta simulink por medio del diagrama de blogues mostrado
en la Figura 33. Este sistema compara la corriente ip,.q CON i,.; proveniente de la
estrategia de compensacion generando en su salida el control PWM para el inversor.

é — 7 > _>J]—J_> NOT I

Figura 33 Estrategia de control PWM por histéresis

5.1.4 Integracion del algoritmo SOGI-PLL al inversor

El sistema propuesto en la Figura 34 se compone de una fuente de tension AC la cual
representa la red eléctrica comercial, esta creada para ofrecer una tension de 120 V..,
una frecuencia de 60Hz. La fuente se establecié con una resistencia interna de 0.08 Q
y una inductancia interna de 0.5 pH.



El algoritmo SOGI-PLL disefado (ver Figura 15), realiza continuamente el monitoreo
sobre los parametros de frecuencia y fase en la sefial de tension de la red, esta
informacion es un insumo para la aplicacion de la estrategia de compensacién PHC
propuesta en la Figura 30, generando asi la corriente de referencia que sera utilizada
por la estrategia de control por histéresis (Figura 33). Para la produccién de arménicos
de corriente (3-5-7 orden) dentro de la red, se simul6 el comportamiento de una carga
no lineal, para esto se agrego un rectificador de puente completo junto con una carga
RC el diagrama final se puede observar en la Figura 34.
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Figura 34 Diagrama integracion del algoritmo PLL al filtro Shunt

5.2 PROCESSOR IN THE LOPP (PIL)

Una vez disefiados el algoritmo y el inversor se procedi6 a realizar la implementacion
del sistema usando la técnica “Processor in the loop”; para esto el algoritmo SOGI-PLL
es incorporado a la tarjeta de desarrollo.

5.2.1 Tarjeta de desarrollo

Para la eleccion de la tarjeta de desarrollo sobre la cual se implementdé el algoritmo se
evaluaron principalmente caracteristicas técnicas concernientes a la velocidad de
procesamiento, memoria RAM y compatibilidad con el entorno Simulink. La tarjeta
‘LAUNCHXL-F28379D” (Figura 35) [12], fue seleccionada debido a que sus
caracteristicas cumplian con los requerimientos necesarios para el trabajo mediante la
técnica PIL, ademas cuenta con el soporte por parte de Matlab para la integracion en
la herramienta Simulink. (Ver Tabla 4).



Figura 35 Tarjeta LAUNCHXL-F28379D [32]

Tabla 4 Caracteristicas tarjeta LAUNCHXL-F28379D

Caracteristicas LAUNCHXL-F28379D
Precio $33.79 (USD)
Arquitectura 32 bits
Frecuencia de CPU 200MHz
Memoria RAM 204KB
Memoria Flash 1 MB
Pines GPIO 40
Pines ADC Sl
Pines DAC Sl
Comunicacion serial Sl
Soporte para PIL Sl

5.2.2 Configuracion del entorno PIL

Para la implementacién el algoritmo en la tarjeta de desarrollo es importante
asegurarse de tener activas las librerias de soporte para la tarjeta “LAUNCHXL-
F28379D” en Simulink; una vez abierto el modelo en Simulink y dentro del apartado de
configuraciones, se realizd la seleccién de la tarjeta junto al puerto USB para la
comunicacion serial.

Una vez se ha configurado Simulink para el reconocimiento de la tarjeta, se procedio
a la creacion del bloque PIL; para esto se selecciond del modelo el subsistema que
aloja el algoritmo SOGI-PLL y se transfirié a la tarjeta mediante la opcion “Deploy
selected subystem to hardware”, segundos después se genero el bloque PIL que se
uso para reemplazar al subsistema original del SOGI-PLL en el modelo. La estructura
interna del bloque PIL se presenta en la Figura 38, el reconocimiento de la tarjeta se
muestra en la Figura 36.
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Figura 36 Reconocimiento de la tarjeta

A partir del modelo visto en la Figura 34, se realizaron cambios para ajustar el tipo de
datos de entrada (single) y salida (double) del bloque PIL (ver Figura 37 ), estos son
necesarios para permitir que la tarjeta pueda procesar los datos de una manera
correcta. Las configuraciones realizadas pueden llegar a cambiar segun la version de
Matlab que se use, para este proyecto se trabajé en la version 2020b. Para mas
informacion se puede consultar el soporte que ofrece Matlab [33].
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Figura 37 Bloque PIL implementado en el modelo
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Figura 38 Interior del bloque PILL
Una vez terminadas las configuraciones necesarias para la implementacion del PIL, el

algoritmo PLL queda cargado en la tarjeta de desarrollo y se ejecuta desde misma,
permitiendo asi evaluar las limitaciones de hardware en la practica.



Tomando el modelo presentado en la Figura 37 se realizo una prueba preliminar del
sistema sin perturbaciones de tension en la fuente, el resultado obtenido se muestra
en la Figura 39. Se puede evidenciar el buen desempefio del algoritmo implementado
en la tarjeta de desarrollo gracias a que posee una alta capacidad de procesamiento.
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Figura 39 Prueba preliminar del sistema usando PIL

Es importante resaltar la ayuda que brinda la tecnica PIL para la evaluacion de
controladores; en este proyecto se implementdé mediante el software Matlab, sin
embargo, existen otras alternativas en el mercado como Power Sim [34] o PLECS [35].



6 EVALUACION EN EL RENDIMIENTO DEL SISTEMA

Para validar la integracion entre el algoritmo SOGI-PLL y el filtro inversor se practican
una serie de pruebas al sistema por medio de simulaciones, en donde se evalla la
respuesta del sistema mostrado en la Figura 37 ante diferentes perturbaciones tales
como: hundimientos de tension, cambios de fase y distorsibn arménica de tension.

6.1 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA BAJO CONDICIONES IDEALES

En la primera grafica de la Figura 40 se observa el comportamiento de la corriente
vista por la fuente en el PCC, después de la activacion del inversor en t=40 ms. En la
segunda gréfica de la Figura 40 se observa el comportamiento de la corriente en la
carga no lineal. Esta corriente presenta una amplitud pico superior a los 100 A debido
a la presencia de armonicos de orden 3, 5y 7 generados por el tipo de carga. También
se observa la corriente inyectada por el inversor a partir de t= 40 ms para la
compensacion de los armoénicos de corriente causados por la carga no lineal. Por
altimo se puede apreciar la notable mejoria en la forma de onda de la corriente vista
por la fuente después de la activacion del inversor (filtro Shunt).
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6.2 CASOS DE ESTUDIO

A continuacion, se presentan cuatro casos de estudio realizados para la evaluacion
del rendimiento del algoritmo ante diferentes perturbaciones; para todos los casos se
agrego la perturbacion a partir del instante t=50 ms.

6.2.

1 Caso 1. Cambio de fase

De los resultados adquiridos en las simulaciones al someter el sistema ante cambios
de fase (Figura 41), se puede apreciar un cambio en la forma de onda de la corriente
para el cambio de fase de 90°, este presenta un aumento aproximado del 35% en la
amplitud de la corriente al ocurrir el cambio y dejando un leve cambio permanente en
la forma de onda. Para cambios de 45° y 120° el sistema ofrece una respuesta
satisfactoria presentando minimos cambios en la calidad de la forma de onda.
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Figura 41 Respuesta del sistema ante un cambio de fase
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6.2.2 Caso 2. Hundimientos de tension

La respuesta del sistema ante diferentes hundimientos de tension se muestra en la
Figura 42, se evidencia que el sistema responde de una forma adecuada ante este
tipo de perturbacion; no obstante, el sistema tiende a aumentar el tiempo de
estabilizacion a medida que aumenta el hundimiento de tension.
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Figura 42 Respuesta del sistema ante hundimientos de tension

6.2.3 Caso 3. Armdnicos de tension

Para esta prueba se asume que la sefial de tension presenta contaminacion armonica,
en el primer escenario la tensidn monofasica presenta armonicos de orden 3-5 con
magnitudes del 18% y 13% teniendo como referencia la ampitud de la fundamental del
sistema (170 V,;c,), asi mismo se plantea un segundo escenario con presencia de
armonicos de orden 3-5-7 y amplitudes 18%, 13% y 8% respectivamente. Ver Figura
43.
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Figura 43 Respuesta del sistema ante armonicos de tension

6.2.4 Caso 4. Mdultiples perturbaciones

En la Figura 44 se somete el sistema a mdultiples perturbaciones como son:
hundimiento de tension (75%), cambios de fase (120°) y armonicos de tension (3-5-7
orden). De los resultados adquiridos se evidencia como el SOGI-PLL ofrece una
respuesta rapida y precisa en un tiempo aproximado de 15 ms; la respuesta en la
compensacion de arménicos de corriente se alcanza en un tiempo aproximado de 35
ms; tal como se expuso anteriormente el sistema tiende a aumentar el tiempo de
estabilizacion en funcion del hundimiento de tension.



200
Tension
Corriente
100 Theta m
O A LA AAUA
-100 - —
200 | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Figura 44 Respuesta del sistema ante mdltiples perturbaciones

6.3 ANALISIS DISTORSION ARMONICA

De los resultados obtenidos en las simulaciones y aplicando un analisis espectral en
la red, se identificaron los valores de la distorsiébn armonica total de corriente THD; y
tensién THD,, presentes en la red antes y después de la activacion del filtro.

En la Figura 45 se muestran los arménicos de corriente presentes en la red generados
por la carga no lineal presente en la red, las amplitudes individuales de cada arménico
se presentan como un porcentaje respecto a la amplitud pico de la sefial fundamental.
La distorsion armonica total de corriente THDi en la red alcanza el valor de 65.14%, se
presentan armoénicos de magnitud elevada como son el arménico orden 3 (58%) y
orden 5 (17%); estos armonicos causarian problemas en la red debido a las corrientes
que aportan, lo cual obligaria a un redimensionamiento de los conductores.

100 Fundamental (60Hz) = 50.25 , THD= 65.14%
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Figura 45 THDi de la red sin compensaciéon de arménicos




En la Figura 46 la tension de entrada presenta una distorsion arménica total de tension
THDv del 18.07% con arménicos de 3-5-7-9 orden; se asume como caso hipotético
que esta tension ya viene contaminada desde la fuente o en el PCC y no es causada
por la carga no lineal, este caso es propuesto para poner a prueba el desempefio del
sistema de sincronizacion a red y eliminacion de perturbaciones.

Fundamental (60Hz) = 169.7 , THD= 18.07%
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Figura 46 THDv tension de entrada

Los resultados de la compensacién de armoénicos de corriente para la THDi de la Figura
45 se muestran en la Figura 47. El nivel de THDi paso de 65.14% a un 5.68%, el
armoénico de mayor magnitud en el sistema (3 orden) redujo su amplitud de un 58% a
un 2.75%.
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Figura 47 THDi de la red con compensacion de armoénicos



En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos de cuatro casos de estudio
propuestos usando la implementacion del algoritmo PLL en la tarjeta de desarrollo
mediante la técnica “Processor in the loop (PIL)"; se evalué mediante un analisis
espectral como el sistema propuesto para la compensacion de armoénicos mejoraba el
nivel de distorsion armonica total. Se evidencio las ventajas que ofrece PIL en la
evaluacion de controladores permitiendo evaluar las limitaciones fisicas en la préactica.



7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 CONCLUSIONES

7.1.1 Disefo del algoritmo

A partir de la técnica de integrador generalizado de segundo orden (SOGI), una
estrategia de sincronizacion aplicable en redes de distribucion bajo efectos de
armonicos ha sido desarrollada. Esta estrategia garantiza la obtencion precisa de los
parametros de la red.

Se adapté la estructura de un algoritmo SRF-PLL tipico de sistemas trifasicos para un
sistema monofasico por medio de un integrador generalizado de segundo orden, este
sirvib como generador de sefiales en cuadratura. La selectividad del SOGI fue
calculada con el fin de cumplir los requerimientos de frecuencia de las redes
residenciales.

El algoritmo disefiado fue sometido ante diferentes perturbaciones frecuentes en la red
eléctrica con el objetivo de analizar su respuesta, los resultados obtenidos en la
respuesta transitoria, tiempo de estabilizacion y precision fueron satisfactorios para la
mayoria de perturbaciones.

7.1.2 Disefo del inversor e implementacion de la técnica PIL

Se disefd un inversor para la inyeccion de corriente en una red, el dimensionamiento
fue desarrollado teniendo como requerimientos la tension y frecuencia de los sistemas
monofasicos en redes residenciales, también se tomo en cuenta requerimientos para
la compensacion de armonicos de corriente generados por parte de un rectificador
como carga no lineal en la red.

Se selecciond dentro de las diferentes estrategias de compensacion “Perfect Harmonic
Cancellation PHC” para la estimaciéon de la corriente de referencia debido a su buen
desempefio [26]. Se empled una estrategia de control por histéresis debido a su rapida
respuesta dinamica [36].

El algoritmo fue implementado en una tarjeta de desarrollo LAUNCHXL-F28379D
usando la técnica “Processor in the loop (PIL)”, los demas componentes del sistema
fueron simulados mediante la herramienta Simulink. Esta técnica permitio evaluar las
restricciones fisicas (hardware) del algoritmo.



7.1.3 Rendimiento del sistema

El algoritmo fue expuesto ante diferentes casos de estudio, cada uno de estos presento
varias pruebas ante una perturbacion especifica.

“Processor in the loop” demostrd ser una técnica util y eficaz para la evaluacion de
controladores en un entorno controlado, ademas, gracias a las caracteristicas técnicas
que brinda la tarjeta de desarrollo LAUNCHXL-F28379D se garantizO un buen
desemperio al trabajar bajo esta técnica.

Se demostré que el algoritmo de sincronizacion propuesto es fisicamente
implementable en una tarjeta de desarrollo comercial de gama media. Lo anterior

implica que la soluciébn para compensaciéon de arménicos en la red puede ser
facilmente replicable en la region.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

En relacion a trabajos futuros se puede destacar:

Disefiar un nuevo algoritmo PLL para la supresion de armonicos en sistemas
trifasicos.

= Disefar un sistema de control para filtros activos de potencia a partir de
algoritmos genéticos.

= Analizar el rendimiento de otros algoritmos PLL ante perturbaciones presentes
en redes de distribucion.

= Desarrollar un algoritmo PLL para la supresion de armoénicos mediante la
incorporacion de un controlador difuso

= Implementar un algoritmo PLL para la compensacién de potencia reactiva por
medio de filtros activos de potencia.

7.3 DIVULGACION CIENTIFICA

Como resultado de este trabajo se realiz6 un articulo para participar en el V Encuentro
de educadores e investigadores en Educacion en Tecnologia organizado por la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas. (Técnica Processor in The Loop (PIL)



y modelo de aprendizaje experiencial de Kolb aplicados en el desarrollo de Préacticas
de laboratorio de ingenieria electrénica)
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