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Los sistemas de generacidn distribuida basados en fuentes renovables han experimentado
un fuerte desarrollo a nivel mundial, con Alemania, Dinamarca, Japon y Estados Unidos como
lideres en este campo. La sincronizacion de este tipo de fuentes a la red de suministro eléctrico es
uno de los aspectos mas importantes. La deteccion de la componente de secuencia positiva de la
tension a frecuencia fundamental es esencial para el control de la generacion distribuida y de
sistemas de almacenamiento.

Considerando el contexto descrito, el objetivo general del presente trabajo es la eleccion de
un algoritmo para la estimacion de angulo de fase en funcion del desempefio demostrado frente a
distintas perturbaciones tipicas de la red de distribucion para su implementacion en la Central
Micro Hidraulica Plug & Play, correspondiente a un proyecto de desarrollo del Centro de Energia
de la Universidad de Chile.

Los métodos estudiados se basan en la técnica Phase Locked-Loop (PLL). La técnica PLL
se puede definir como un método que permite la obtencién de una sefial de salida de igual
frecuencia y fase a partir de una sefial de entrada. El criterio de seleccion supone la simulacion de
distintos tipos de perturbaciones tales como distorsién armonica e interarmonica, alzas y caidas de
tension y saltos de frecuencia, entre otros.

El funcionamiento de los algoritmos se prueba a nivel de simulacién y a nivel experimental
en la Central Micro Hidraulica Plug & Play con el fin de verificar su desempefio en condiciones
reales de operacion. Con el proposito de mejorar la respuesta dindmica de los algoritmos, se
implementa, a nivel de simulacion, una mejora del centro de frecuencia del esquema bésico de PLL.
De este modo se obtienen métodos que combinan un buen seguimiento de angulo de fase y una
buena velocidad de respuesta ante variaciones de la frecuencia de la red.

Del trabajo realizado se desprende que las perturbaciones que combinan saltos de fase y
desbalances de la magnitud de la tension son mas severas que aquellas que implican distorsion de
la forma de onda o Unicamente desbalances, los cuales se consideran menos graves; la diferencia
entre el error de estimacion en uno u otro caso puede ascender sobre los 5°. Los métodos de
deteccion de angulo de fase presentan un compromiso entre la dindmica y la precision de
seguimiento del angulo de fase; dandose el caso de un error de estimacion de 180° frente a saltos
de frecuencia. Se concluye que los algoritmos basados en filtros presentan un mejor desempefio
que aquellos basados en la componente de secuencia positiva de la tensién de la red de suministro,
con diferencias entre sus errores de seguimiento acumulado de hasta 200 veces en el caso de sags
de tension y de hasta 6 veces frente a contenido arménico. EI mejor método estudiado se basa en
el uso de un observador y obtiene resultados ligeramente mejores que los presentados por los
métodos basados en filtros. El conocimiento previo de las caracteristicas del sistema es vital para
la correcta sintonizacion de los métodos, pues determina el desempefio de los algoritmos.

Se concluye que los métodos basados en PLL son una herramienta eficaz para la deteccion
del angulo de fase ante perturbaciones tipicas de la red eléctrica de distribucion. Adicionalmente,
con el fin destacar mas aun su utilidad, se simula el uso del PLL para la deteccion de operacién en
isla. Como trabajo futuro, entre otras cosas, se propone: la implementacion experimental de centro
de frecuencia variable y del mecanismo de deteccion de aislamiento, y la evaluacion de los métodos
frente a perturbaciones combinadas.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION
1.1 MOTIVACION

Los sistemas de generacién distribuida basados en fuentes renovables han experimentado
un fuerte desarrollo a nivel mundial, con Alemania, Dinamarca, Japén y Estados Unidos como
lideres en este campo [1]. La sincronizacion de este tipo de fuentes a la red de suministro eléctrico
es uno de los aspectos méas importantes [2]. La deteccidn de la componente de secuencia positiva
de la tension a frecuencia fundamental es esencial para el control de la generacion distribuida y
sistemas de almacenamiento [3].

El presente Trabajo de Titulo esta vinculado al desarrollo del proyecto Central Micro
Hidraulica Plug & Play (uHidro) llevado a cabo por el Centro de Energia de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. El objetivo general del proyecto es desarrollar
una central micro hidraulica comercial de 10 kW que pueda operar de manera autbnoma tanto en
condiciones de isla (local) y conectada a la red de distribucién eléctrica.

En su calidad de generador distribuido (DG por sus siglas en inglés) la pHidro se enfrenta
a distintos tipos de requerimientos de caracter técnico esto a fin de garantizar un funcionamiento
adecuado y seguro que prevenga inestabilidades en la red de suministro eléctrico [4]. Exigencias
asociadas a margenes admisibles de tensién, frecuencia y angulo de fase para efectos de
sincronizacion, limites de contenido armonico generado o factores de potencia definidos con el fin
de no afectar la tension en el punto de inyeccion son ejemplos de dichos requerimientos. Mas adn,
dado el incremento de medios de generacion distribuida en la red de suministro, muchos paises
estan imponiendo exigencias que establecen protocolos de operacion de este tipo de medios de
generacion en situaciones de falla [5]; Chile no es la excepcion, y al igual que lo establecido en
normas como la IEEE 929-1988 y la IEEE 1547-2003, en su Norma Técnica de Conexion y
Operacién de Pequefios Medios de Generacién Distribuida (PMGD) en Instalaciones de Media
Tension, establece que en caso de presentarse una operacion en isla de manera involuntaria debido
a una falla en el sistema de distribucion, el DG debe detectar dicha condicién y desconectarse de
la red en un tiempo méximo de 2 s, esto para resguardar, entre otras cosas, la seguridad de los
trabajadores de las redes de distribucion.

Otro aspecto a considerar es que la incorporacion de medios de generacion renovable, en
particular aquellos basados en electrénica de potencia, suponen cierto tipo de perturbaciones como
distorsion armonica y/o notches de tensién, lo que se suma a las perturbaciones ya existentes en
los sistemas eléctrico modernos; SEP pequefios con alta presencia de DG o sistemas eléctricos de
potencia moviles como aeronaves y embarcaciones presentan variaciones importantes de
frecuencia [6].

Las exigencias técnicas y de seguridad establecidas en la normativa demandan el desarrollo
de métodos de control apropiados, lo que compone uno de los aspectos mas desafiantes para fuentes
de caréacter renovable como la pHidro [3] [7] [8]. Para la implementacion de dichos métodos, entre
otras cosas, es necesaria una correcta medicion o estimacion de variables como la magnitud,
frecuencia y angulo de fase de la tension de la red de suministro. El conocimiento del angulo de
fase en particular es importante en sistemas basados en electronica de potencia para efectos de
control de potencia activa/reactiva, estrategias de control de tension y corriente, monitoreo de la
red y/o para la determinacion de la entrada o salida de unidades, entre otros [8] [9].



Considerando lo antes expuesto, es decir, la necesidad de conocer las caracteristicas de la
tension de la red, en particular el angulo de fase y la frecuencia, y la presencia de perturbaciones
en la red de distribucion que pueden dificultar la medicion o estimacion de éstas, el presente
Trabajo de Titulo se fundamenta en la necesidad de proveer a la pHidro de un método de estimaciéon
de angulo de fase y frecuencia robusto frente a perturbaciones que garantice, entre otras cosas, una
correcta sincronizacion y control de frecuencia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Identificacion de un algoritmo para la estimacion de angulo de fase de la tension de la red
en funcion del desempefio demostrado frente a distintas perturbaciones tipicas de la red de
distribucion de suministro eléctrico para su implementacion en la pHidro.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Revisar métodos para la deteccion de angulo de fase, en particular aquellos basados en
el algoritmo Phase Locked — Loop (PLL).

= Identificar criterios, o indicadores de desempefio, para la eleccion del método de
deteccidn de fase con mejor funcionamiento general.

= Revisar perturbaciones tipicas de las redes eléctricas de distribucion a nivel general para
efectos de simulacion.

= Simular, en entorno MATLAB — Simulink, los métodos de deteccion de fase basados en
PLL.

= Elegir tres métodos para su implementacion.

= Implementar los métodos de deteccidn de fase elegidos para efectos de sincronizacién y
control de frecuencia de la pHidro.

= Comparar los resultados obtenidos tanto mediante simulacién como experimentalmente.

1.3 ALCANCES

= Larevision de métodos de deteccion de angulo de fase se centra en métodos basados en

el SRF-PLL.

= Se realiza una revision de perturbaciones propias de redes de distribucion eléctrica a
nivel general.

= No es objetivo la sintonizacion perfecta de los algoritmos, s6lo se busca un buen
desempefio.

= Las pruebas experimentales se desarrollan en un ambiente de laboratorio controlado y
se limitan a la implementacion de los algoritmos basados en PLL en la pHidro.



1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Enel CAPITULO 2 se presentan los antecedentes y el marco tedrico que sustentan el trabajo
realizado. En particular, se brinda una descripcién de la pHidro, destacandose sus componentes y
aspectos relativos a su sistema de control; se muestran los requerimientos basicos para la
sincronizacion de un generador y se presentan las perturbaciones méas comunes de las redes de
distribucion eléctrica; posteriormente se realiza una introduccién a los métodos de deteccién de
angulo de fase de la tension de la red, detallandose en particular aquellos basados en el algoritmo
PLL,; el capitulo culmina con una seccion asociada a indicadores para la evaluacion de desempefio
de los métodos de deteccion de &ngulo de fase.

En el CAPITULO 3 se presenta la propuesta metodoldgica, describiéndose sus etapas
principales, en particular, los criterios utilizados para la seleccion de algoritmos, las condiciones
de simulacion de los mismos y aspectos relativos a la implementacion en la pHidro.

En el CAPITULO 4 se aplica la metodologia, se efectiia la seleccion de algoritmos
detallandose las condiciones en la que fueron evaluados. Se presentan los resultados obtenidos
mediante simulacion y de manera experimental en la pHidro.

En el CAPITULO 5 se efecttia un anlisis comparativo de los algoritmos para las
condiciones simuladas y para las condiciones de implementacion experimental. Adicionalmente,
se propone el uso de los algoritmos PLL para la deteccion de operacion en isla de la central: se
presenta un breve marco tedrico y posteriormente se evalla, a nivel de simulacion, la aplicacién
del PLL para dicho proposito, todo esto de manera complementaria a su uso para efectos de
sincronizacion y control de la pHidro.

Finalmente, en el CAPITULO 6 se presentan las conclusiones del trabajo realizado y se
propone trabajo futuro vinculado al mismo.



CAPITULO2 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO
2.1 PROYECTO CENTRAL MICRO HIDRAULICA PLUG & PLAY

2.1.1 DESCRIPCION GENERAL

La pHidro consiste en una solucion para el abastecimiento local de energia especialmente
disefiada para zonas que disponen de cursos de agua y diferencias de nivel. Entre sus caracteristicas
particulares destacan:

= Generacion de energia limpia de forma estable.

= Capacidad de operacion en forma aislada o conectada a la red.

= Capacidad de operacion manual y automatica.

» Capacidad de operacidon paralela de unidades.

= Interfaz de usuario con informacion relativa a la operacion y estado del sistema.

A grandes rasgos la unidad generadora esta compuesta por: un caparazon de proteccion,
destinado a la defensa de los equipos frente a condiciones climatoldgicas desfavorables, dafios por
robo, entre otros; un modulo turbina-generador; un tablero de potencia; una interfaz de usuario para
efectos de operacidn y monitoreo; y un chasis para el soporte del conjunto.

En Figura 2-1 se presenta el prototipo de la pHidro.

. Interfaz de usuario

. Caparazénde
proteccion.

. Modduloturbina~-
generador.

. Chasis.

. Tablero de potencia.

Figura 2-1: Prototipo pHidro.



2.1.2 ELEMENTOS DE INSTALACION

A continuacion se indican los elementos propios de la instalacion de la pHidro.

1.

Bocatoma: elemento disefiado para la captacion de agua desde la fuente (rio, canal, entre
otros). Entre sus funciones destaca evitar el ingreso de materiales solidos y flotantes en
el caudal a ser turbinado, y la regulacién del volumen de agua durante periodos pluviosos.
Canal de derivacion: canal destinado a la conduccion de agua desde la bocatoma hasta
el desarenador y cAmara de carga.

Desarenador: elemento disefiado para la captacion de materia solida en suspension
abrasiva que acelera el desgaste de los alabes de la turbina debido a friccion (por
ejemplo: arena).

Cémara de carga: elemento de almacenamiento de agua que tiene el doble propoésito de
garantizar durante un corto periodo el funcionamiento de la central y amortiguar
sobrepresiones en la tuberia o canalizacion.

Unidad generadora: mddulo turbina-generador responsable de la conversion de energia
hidraulica a eléctrica.

Restitucion: Corresponde a las obras de desvio de agua (ductos) para su restitucion a la
fuente de origen.

Consumo: Corresponde a la carga abastecida en situacion de operacion en isla, por
ejemplo una vivienda.

En Figura 2-2 se ilustran los elementos de instalacion de la central, la numeracion
presentada en la figura corresponde a la utilizada para la numeracién de elementos.

3
Desarenadgr} -
| [4] .
Consumo Camara de carga

/
2
Canal de derivacion . 4 7 =
1 P 4
Bocatoma
pn—

Restitucion

Fuente: Proyecto Central Micro Hidraulica Plug & Play

Figura 2-2: Esquema de instalacion componentes pHidro.



2.1.3 MONTAJE LABORATORIO

2131 SISTEMA MECANICO

Actualmente la pHidro se encuentra en fase de desarrollo. Para efectos de evaluacion
mecénica se dispone de un laboratorio que emula las condiciones de operacion de la central. En
Figura 2-3 se presenta el esquema del laboratorio, en particular se destacan la turbina y 2 valvulas
de mariposa.

Turbina Fuente: Proyecto Central Micro Hidraulica Plug & Play

Valvula de mariposa 1

Valvula de
mariposa 2

Figura 2-3: Esquema laboratorio hidraulico.

Turbina: corresponde a una turbina tipo Turgo. Su rango de operacion fluctia entre:
30 -60[/s de caudal y 30 - 50 m de altura de caida. El agua inyectada incide con un angulo de
20°. Cuenta con dos inyectores, uno de los cuales se puede inhabilitar manualmente; a partir de la
interaccion de la apertura y cierre de ambos es posible desplazar la curva de operacion de la unidad.
Su velocidad nominal es de 1500 rpm. La eficiencia nominal es de 60% (para un caudal entre
45 — 50 [/s y una altura de caida de 34 m).

Vélvula de mariposa: son los actuadores para el control de caudal, tipicamente se operan
para efectos de apertura y cierre y no para un control activo. La valvula de mariposa 1 (ver Figura
2-3) puede operarse semiautomaticamente desde el panel de control.

La propulsién del agua se efectta mediante la accion de un de motor de induccion,
alimentado por un inversor, sobre una bomba hidraulica, ésta Gltima es la que succiona agua desde
un estanque para su inyeccion al sistema hidrulico representado en Figura 2-3. Las caracteristicas
de los equipos mencionados se detallan en el ANEXO A .

2.1.3.2 SISTEMA ELECTRICO
A continuacion se describen los componentes eléctricos/electronicos de la pHidro.
A. Sistema de potencia
En Figura 2-4 se representa el sistema de potencia de la pHidro, se destacan: el generador
y su sistema de excitacion, y el sistema de control de frecuencia compuesto por: un rectificador

trifasico controlado, un chopper y una resistencia de desahogo. Para completar el cuadro se
presenta un consumo local y la red de suministro eléctrico.



CONSUMO LOCAL

Excitacion
2 =
GENERADOR RED

ﬁ Rectificador controlado

| 1:$
| (3 croveer

CONTROL DE FRECUENCIA

Figura 2-4: Sistema de potencia pHidro.

El generador es de tipo sincronico, trifasico. Sus caracteristicas se presentan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Datos de placa generador pHidro.

Parametro Valor
Tension nominal 380V
Potencia 10 kW
Corriente 25 A
Frecuencia 50 Hz
Cantidad de polos 4
Conexion Y

El sistema de control de frecuencia esta basado en un conversor de cuatro piernas. Tres
piernas son utilizadas para la rectificacion trifasica controlada, la cual permite un ajuste fino de la
magnitud de la tension y con ello una reduccion del contenido armonico de la corriente circulante;
la mitad de la pierna restante se utiliza para el chopper, ver Figura 2-5. En la imagen se muestra la
cuarta pierna del conversor, el DC-Link, una inductancia (filtro) y una resistencia (de desahogo);
cuando ambos interruptores — en este caso IGBTs — se encuentran en estado apagado (off) no hay
circulacién de corriente (imagen izquierda), cuando el interruptor inferior es activado (on) existe
circulacion de corriente (imagen derecha).

Figura 2-5: Operacién chopper.



Los esquemas de control (frecuencia, tension y factor de potencia) se explican en el acapite
siguiente.

B. Esquemas de control

i.  Control de frecuencia

Como se adelant6 en la seccion anterior el control de frecuencia se logra mediante la accion
conjunta de un rectificador trifasico controlado, un chopper y una resistencia de desahogo. La
filosofia del sistema consiste en quemar la potencia excedente de manera de mantener la frecuencia
del generador en torno a los 50 Hz; naturalmente ante falta de recurso hidrico (potencia mecénica
de entrada) no es posible controlar la frecuencia del sistema.

El control se divide en dos: una primera etapa que controla la tension del DC-Link entre el
rectificador trifasico controlado y el chopper (ver Figura 2-4), y una segunda etapa que define el
ciclo de trabajo del chopper de manera de ajustar la frecuencia en torno al punto de operacion
deseado. En Figura 2-6 se presenta el diagrama de blogues del control del rectificador controlado.
En primer lugar, se mide la tensién instantdnea del generador (correspondiente a la tension en
bornes del rectificador) y las corrientes instantaneas a través del rectificador; a partir del vector de
tensiones se obtiene el angulo de fase y la frecuencia de la tension del generador mediante un
algoritmo PLL, con el angulo obtenido se transforma el vector de corrientes desde un sistema de
referencia estacionario (af) a un sistema de referencia sincronico (dq); de la diferencia entre la
tension medida en el DC-Link y su referencia, mediante un controlador proporcional-integral (PI)
se obtiene la corriente de eje directo de referencia, la corriente de eje en cuadratura se fija
dependiendo del factor de potencia deseado. A partir de la diferencia entre las corrientes de eje
directo y en cuadratura y sus respectivas referencias se obtienen tensiones en eje directo y en
cuadratura mediante la accion de dos controladores Pl independientes; las tensiones obtenidas son
transformadas a coordenadas naturales, las que alimentan un bloque de modulacion de espacio
vectorial de dos dimensiones que determina los estados de switching, o disparos, de las piernas del
conversor de manera de obtener la tension deseada en el DC-Link.
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Figura 2-6: Diagrama de bloques control rectificador trifasico.



El lazo de control del chopper se presenta en Figura 2-7. La diferencia entre la frecuencia
angular del generador, obtenida mediante un PLL, y la frecuencia de referencia alimenta un
controlador PI, a partir del cual se obtiene la corriente del chopper de referencia, es decir, la
corriente a través de la resistencia de desahogo deseada; la diferencia entre la referencia y la
corriente medida en el chopper es la entrada a un Gltimo controlador PI que retorna la tension del
chopper. Del cociente entre la tension obtenida y la tension del DC-Link se obtiene el ciclo de
trabajo correspondiente.
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Figura 2-7: Diagrama de bloques control chopper.
ii.  Control de excitacion

Como se menciono previamente, la pHidro opera tanto de manera sincronizada a la red de
suministro eléctrico como de manera aislada, abasteciendo a un consumo local. Dependiendo de la
condicion de operacién se distinguen dos estrategias de control las cuales se comentan a
continuacion.

Modo isla Modo sincronizado

Figura 2-8: Diagrama de bloques control de excitacion.

Operacion en isla

Cuando se estd operando aisladamente es responsabilidad del generador mantener la
frecuencia y la tension en los rangos estandarizados de operacion (en Chile, 50 Hz y 220 V,,
respectivamente), conforme a lo anterior, la variable de control del sistema de excitacion
corresponde a la tension en bornes del generador. En Figura 2-8 se presentan los diagramas de
bloques de los esquemas de control de excitacion, a la izquierda se presenta el esquema de control
en operacion en isla y a la derecha se presenta el esquema de control en modo sincronizado. A
partir de la accion de un controlador PI, que tiene como entrada la diferencia entre la tension de
referencia y la tension en bornes del generador, se define la tension a ser aplicada en el campo del
mismo. El actuador de este sistema de control corresponde a un chopper que opera de manera
analoga al descrito en la seccidn previa, del cociente entre la tension definida a la salida del bloque
de control y la tension de una fuente DC, que alimenta al campo del generador, se obtiene el ciclo
de trabajo del chopper.



Operacion en modo sincronizado

Cuando el generador se encuentra sincronizado la frecuencia y tension le son impuestas por
el sistema interconectado; en estas circunstancias la excitacion se regula de modo de controlar el
factor de potencia de la maquina. Matemaéticamente el factor de potencia se define como el cociente
entre la potencia activa y la potencia aparente, no obstante, también puede entenderse como el
coseno del angulo de desfase (cos ¢) entre la tension y corriente de un elemento, en este caso del
generador. El control de excitacion de la uHidro mide el factor de potencia del generador y obtiene
el angulo ¢, la diferencia entre éste dngulo y un angulo de referencia correspondiente a una
condicion de operacion conforme a normativa (por ejemplo 0,93 inductivo) alimenta un
controlador PI, obteniéndose la tension de campo requerida para el punto de operacion deseado. El
actuador es el mismo que en el modo de operacion previo, en caso de pasar de un modo de
operacion a otro s6lo cambia el esquema de control (ver Figura 2-8).

iii.  Accionadores

Ademas del control de frecuencia y del control de tension, la puHidro controla accionadores
que le permiten cambiar de un modo de operacion a otro. Dichos elementos consisten en dos
contactores; la central monitorea el cumplimiento de las condiciones requeridas para operar en un
estado definido (por ejemplo los estados de operacion en isla y sincronizado) y procede a cerrar
y/o abrir dichos dispositivos. A modo de ejemplo, si se esta operando en isla y se quiere sincronizar
el generador a la red de suministro eléctrico, el control central verifica que la tension, frecuencia y
angulo de fase de la red y el generador sean lo suficientemente parecidos, y una vez cumplidas las
condiciones procede a cerrar el contactor vinculado a la red (el contactor vinculado al consumo
local se encuentra cerrado). En la Tabla 2-2 se presentan los intervalos de magnitud de tension,
frecuencia y fase configurados para la sincronizacion de la pHidro.

Tabla 2-2: Rango de operacion sincronizacion pHidro.

Variable Rango
Magnitud de tension +3 Vv
Frecuencia +0,1 Hz
Angulo de fase 40,03 rad

En la seccidn 3.3.2.1, Figura 3-2, se presenta un esquema del montaje del laboratorio de pruebas
de la pHidro en el cual se sefialan los contactores vinculados a la red y al consumo local.
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C. Mediciones

Como se describid en las secciones previas, para llevar a cabo el control de frecuencia es
necesario conocer la tension instantanea del generador, las corrientes instantaneas a través del
rectificador, la tension del DC-Link, y la tension y corriente del chopper; éstas variables permiten
estimar otras como la frecuencia y el &ngulo de fase de la tension del generador, teniéndose asi
todas las variables necesarias para el control y, simultaneamente, el monitoreo de las variables
eléctricas del generador. De modo similar, se necesita conocer las tensiones y corrientes del
generador y de la red tanto para verificar las condiciones de sincronizacion como para tener un
monitoreo de las variables eléctricas de interés del generador (tensiones, corrientes y potencias
activa y reactiva). En Figura 2-9 se presentan las mediciones efectuadas en la pHidro, se aprecia
que s6lo son medidas las tensiones entre las fases ab y bc tanto del generador como de la red,
asimismo sélo se miden las corrientes a través de las fases a y b a la salida del generador, de la red
y a la entrada del rectificador controlado; la situacion anterior se basa en la suposicion de un sistema
balanceado con cargas equilibradas®.

CONSUMO LOCAL

$

Excitacion

-l

GENERADOR

4y

(4

1 w@ w& y

7& 7& 7& it
Chopper

Rectificador controlado

Figura 2-9: Mediciones pHidro.

1 En la versidn en desarrollo se contempla la medicion de todas las tensiones y corrientes como también
de otras variables como por ejemplo el flujo de caudal y nivel de la camara de carga.
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D. Electrénica

A continuacion se describe de manera somera el hardware que permite el control de la
pHidro.

La parte fundamental la compone el DSC (Digital Signal Controller) el cual esta compuesto
por un micro procesador?, un bloque de alimentacion, conectores para periféricos y bloques para
el uso de puertos CAN, RS232, JTAG, 12C y XBee; esta placa permite el control de excitacion y
el manejo de contactores. Para el uso de las salidas digitales del DSC se dispone de una placa de
amplificacion que las adapta, denominada buffer; del mismo modo se cuenta con placas de
amplificacion que permite la adecuacion de las variables andlogas de entrada al DSC, denominadas
filtros; las sefiales analogas (tensiones y corrientes) se miden mediante una placa de transductores®.
La alimentacion del sistema electronico se consigue a traves de una placa disefiada para ese fin,
todas las tensiones del sistema son provistas por ésta, la cual, a su vez, se alimenta de una fuente
DC. Existen placas destinadas para conocer el estado de los contactores los cuales son accionados
a través de un conjunto de relés (placa de relés). Por Gltimo se cuenta con una tablet que permite
la interaccidn con el usuario, en ésta se despliega informacion referente a la operacion y estado de
la maquina; la configuracion del sistema también se efectla a través de ésta.

El control de frecuencia cuenta con una electrénica aparte: transductores de corriente y
tension; micro procesador?; tarjeta DSK 6713 fabricada por Texas Instruments, correspondiente a
la placa que permite el funcionamiento del DSP; tarjeta HPI para la comunicacion entre la placa
DSK C6713 y un Host PC mediante conexion USB; tarjeta FPGA la cual permite, entre otras cosas,
la conversion analoga digital de sefiales, implementacion de protecciones, medicion de tension DC-
Link y el envio de disparos; alimentacion, entre otros. Mas informacion se presenta en el ANEXO
H.

2.2 SINCRONIZACION DE UN GENERADOR

Ya sea se desee la conexion de un generador a la red de suministro eléctrico o bien la
interconexidn de generadores para el abastecimiento conjunto de una carga, el (los) generador(es)
debe(n) ser sincronizado(s). Dicho concepto implica la satisfaccion de las siguientes condiciones
[10]:

1. La frecuencia del generador debe ser igual a la frecuencia del sistema.

2. La magnitud de la tension del generador debe ser igual a la magnitud de la tension
del sistema.

3. Latension del generador debe estar en fase con la tension del sistema.

4. Lasecuencia de fases del generador debe ser igual a la secuencia del sistema.

Solo cuando estas condiciones son logradas puede realizarse la sincronizacion del
generador, debido a que diferencias apreciables de dichas variables pueden derivar en dafio al
mismo (enrollados, aislacion, componentes mecanicos, entre otros).

Lo anterior implica la necesidad de conocer magnitud, frecuencia, angulo de fase y
secuencia de la tension de la red y del generador para efectos de sincronizacion.

2 DSP Texas Instruments TMS320F28335.
3 En el ANEXO G se presenta informacién en detalle relativa a los transductores de tensién.
4 DSP Texas Instruments TMS120C6713.
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A nivel legal, por ejemplo, en la Norma Técnica de Conexion y Operacion de PMGD en
Instalaciones de Media Tension la cual establece los procedimientos, metodologias y exigencias
para la conexion y operacion de PMGD en redes de distribucion, se establece en su articulo 3-19
que al momento de la sincronizacion los generadores sincronicos deben satisfacer los siguientes
requerimientos:

= Diferencia de tension AV < +£10%
= Diferencia de frecuencia Af < +0,5Hz
= Diferencia de angulo de fase Ap < +10°

Los valores recién presentados también son requeridos por la norma europea VDE-AR-N
4105, que fija las exigencias para la conexion de centrales de generacion en redes de distribucion.

2.3 PERTURBACIONES TIPICAS DE LA RED ELECTRICA DE BAJA
TENSION [11]

La calidad de la potencia esta vinculada a la cantidad y severidad de variaciones de la forma
de onda de las sefiales de tension y corriente respecto a su forma ideal. Dichas variaciones, también
denominadas “fenomenos” o “perturbaciones” de la calidad de la potencia pueden ser categorizadas
seglin como afectan la tension y corriente®:

1. Variaciones pequefias de tension o corriente respecto a su valor nominal (magnitud,
frecuencia, fase). Por ejemplo, la frecuencia no siempre es 50 Hz o la magnitud de
la tensién no es siempre 220 V.

2. Variaciones de la forma de onda ideal (sinusoidal) de la tension o corriente. Por
ejemplo, la conmutacion de equipos basados en electronica de potencia pueden
derivar en la existencia de armoénicos, generando la deformacion de la forma de onda
de la tension y/o corriente.

La variacion de las caracteristicas de la tension y corriente tornan necesario el monitoreo
continuo en pos de mantener la operacion de los sistemas dentro de rangos nominales.
A continuacion se describen perturbaciones tipicas de la red.

2.3.1 DISTORSION ARMONICA

Una sefial periddica puede ser representada como la suma de muchas sefiales sinusoidales
de frecuencias multiplo de una frecuencia fundamental. A las componentes derivadas de las
frecuencias no fundamentales se les denomina armonicas.

Existen tres contribuyentes para la existencia de arménicos de tension en la red eléctrica:

1. Generadores: la tension generada por un generador sincronico, por ejemplo, no siempre
es sinusoidal debido a posibles variaciones respecto a su forma ideal; muestra de ello
puede ser un generador con asimetrias en sus enrollados.

5 Existen diversos criterios de categorizacion que se basan en aspectos tales como: su caracter
estacionario o no estacionario, la duracién, espectro de frecuencia de los eventos, entre otros [11].
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2. Sistemas de transmision-subtransmision-distribucion de energia: existen ciertos
elementos caracteristicos de las redes eléctricas con comportamiento no lineal. Ejemplo
de ello puede ser un transformador de potencia saturado.

3. Cargas: el principal contribuyente a la existencia de armonicos de tension son las cargas
debido a su no linealidad. Gran porcentaje de las cargas son alimentadas a través de
conversores basados en electronica de potencia, lo que supone la existencia de corrientes
no sinusoidales; las componentes armonicas de corriente generan armaénicos de tension.

Como se desprende del ejemplo anterior, los fendmenos de distorsion armoénica de tension
y corrientes estan relacionados. Este ultimo, en general, se genera cuando se exceden los valores
nominales de operacion de algun elemento.

El contenido armdnico total (THD por sus siglas en inglés) de una sefial de tension o

corriente esta dado por:
n 2
J2i=2 X @.1)

THD =
Xq
Donde,
X, . Componente fundamental de la sefial de tension o corriente
X; : Componente armonica de orden i de la sefial de tension o corriente
n  : Orden de armdnico maximo considerado®

2.3.2 DISTORSION INTERARMONICA

Existen dispositivos que generan componentes de frecuencia que no son multiplos enteros
de la frecuencia fundamental de la red. Si bien, en general, la magnitud de estas componentes es
pequefia, pueden generarse efectos de resonancia entre las inductancias y condensadores presentes
en los sistemas. Un tipo de distorsion interarmoénica de particular riesgo es la distorsion
subarmonica: sefiales de tension o corriente con frecuencias inferiores a la industrial que pueden
derivar en la saturacion de transformadores y el dafio de generadores y turbinas. Ejemplo particular
de distorsion subarmonica es aquella originada por la oscilacion del campo magnético terrestre
luego de una erupcion solar: las corrientes inducidas geomagnéticamente poseen periodos cercanos
a los 5 minutos, provocando la saturacion de transformadores e incluso blackouts’.

El contenido interarménico total (TIHD por sus siglas en inglés) se determina de igual
manera que el contenido armonico total, ecuacién (2.1).

2.3.3 DISTORSION DEBIDO A TRANSMISION DE INFORMACION

Este tipo de distorsion se presenta por la superposicion de sefiales de informacién en los
sistemas de distribucion y en las dependencias de los consumidores. De acuerdo a lo presentado en
los estandares europeos se reconocen tres tipos:

6 La normativa chilena establece la medicion hasta el armdnico de orden 50 [40].
7 Pérdida total del suministro eléctrico en un sistema de potencia.
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1. Ripple control signals®: sefiales sinusoidales de frecuencias entre 110 - 3000 Hz. Se
consideran similares a las componentes armonicas e interarmonicas.

2. Power-line-carrier signals®: sefales sinusoidales entre 3 —-148,5 kHz. Este tipo de
ruido puede ser considerado de alta frecuencia o (inter)armonicos de alto orden.

3. Mains marking signals: alteraciones superpuestas de corta duracion (transientes) en
puntos especificos de la forma de onda de la sefial de tension.

2.3.4 SAG O CAIDA DE TENSION [12]

De acuerdo al estandar 1159-1995 del IEEE se define como sag (también denominado dip)
como una disminucion de la tension rms desde un 10% a un 90 % de la tension nominal durante
un tiempo superior a 0,5 ciclos (0,01 s) e inferior o igual a un minuto.

Un sag de tension puede originarse por diferentes causas: operaciones de conmutacion
asociadas a desconexiones temporales de las fuentes de poder; corrientes de inrush asociadas al
arranque de motores; flujos generados por corrientes de falla; descargas atmosféricas, entre otros.

Convencionalmente los sags se caracterizan segin su magnitud y duracion; no obstante, las
fallas, sean éstas balanceadas o desbalanceadas, no sélo implican caidas de tension, sino cambios
del angulo de fase. Por lo tanto sistemas basados en electronica de potencia que utilizan la
informacion del angulo de fase para determinar los instantes de disparo pueden ser afectados por
estos saltos.

2.34.1 METODOS PARA LA CLASIFICACION DE SAGS

Existen dos métodos para la clasificacion de sags: la clasificacion ABC (mas ampliamente
usada) y la clasificacion de componentes simétricas. A continuacion se da una breve descripcion
de ambas.

A. Clasificacion ABC

Esta clasificacion distingue siete tipos de sags, los cuales se presentan en Tabla 2-3. La
tension pre-falla se representa como E;, la tension de la fase fallada o entre las fases falladas
corresponde a I,

8 Son sefiales que utilizan la red de distribucion eléctrica para aplicaciones de manejo de carga.
9 Son sefiales que utilizan las redes de transmision eléctrica.
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Tabla 2-3: Siete tipos de sags de tensidn trifasica deshalanceada segun clasificacion ABC.

Tensiones Tipo | Tensiones
Tipo
A U=V E Uy = E;
1 A r 1
Ub——%-V —]%V \/§ Ub——%-V —]%V \/§
Ue=—5-V +]'§'V'\/§ Ue=—5V +]-§-V-\/§
B U, =V* F U, =V*
1 1 1 1 1
=——.F —j.—. =——.V* = —E. +=.-V*

U, %Elj%El\/g U, %V 1(% 1+?V>\/§

UC:_E'E1+J.'E'E1 \/§ UCZ—E'V*-F]'(g E1+E'V*> \/§
C = G

Va=F1 ) Uo=5 Er+zV°

Up==5E—j-5-V'V3 1 1N 1

1 1 Ub:_<§ E1+8V>—]§V \/§
Uc:—E'El‘F]' EV*\/g 1 1 1 7

UC:—<§ E1+8V>+]§V -v3
D Uy =V*

1 1
Up=—5V —]~§~E1~\/§

1 1
Ue=—5V +]-§-E1~\/§

B. Clasificacion de componentes simétricas

Esta clasificacion distingue los sags segun si la caida de tensién mayor ocurre en una fase
0 entre 2 fases. Sags con caidas de tension iguales en las tres fases son casos particulares de las
caidas en una o entre 2 fases. La componente de secuencia cero de tension es tratada como una
caracteristica aparte y en general no se considera. Se definen la “tension caracteristica” V' y el
“factor PN F. La expresion general para un sag de tension con una caida principal en la fase a sin
componentes de secuencia cero (denominada sag tipo Da) es:

U, =V
1 1
Ub:—g.V—].g.F.\/g (22)
—_ —— '._.F.
U, SV V3
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La expresion general para un sag de tension con una caida principal entre las fases b y ¢
(denominada sag tipo Ca) es:

U, =F

1 o1
Ub__g.p_].g.y.@ 2.3)
Ue=—5 F+]-E-V-\/§

Donde |F| = |V|.

2.3.5 NOTCH O MICROCORTES DE TENSION

El IEEE denomina notch de manera general para referirse a cualquier reduccién de tension
con una duracion inferior a medio ciclo (0,01 s). Por ejemplo, la conmutacion de un diodo o tiristor
a otro en un rectificador trifasico crea cortocircuitos con una duracion inferior a 1 ms, resultando
en una reduccion de la tension de la fuente de alimentacion.

En Figura 2-10 se ilustra un notch de tensién. En esta se distingue el tiempo de duracion t
del notch (en us) y la profundidad del notch (en V).
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IIIIIIIIIFEEEB

A00 - ==~ Faze C
3 Lol 1-“”'.:
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5 ; S
[ '3';:
-200 y ’:” .
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a Qoos oM 0015 002 0025 003 0035 004
Tiempo [s]

Figura 2-10: Ejemplo notch de tension
2.3.6 VARIACIONES DE FRECUENCIA

Desbalances entre la generacion y la demanda pueden generar variaciones de la frecuencia
de la red. Redes aisladas basadas en generacion distribuida o sistemas mdviles de potencia, tales
como barcos y aeronaves, son particularmente susceptibles a este tipo de fenémenos [6].
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2.3.7 FLICKER

Si la tension varia, el flujo de potencia normalmente también varia. Dependiendo de la
magnitud de las variaciones el desempefio de los equipos conectados puede verse afectado. En
general, es extrafio que las variaciones de tension afecten a las cargas a excepcion de las luminarias.
Variaciones de la magnitud de tension con frecuencias fluctuantes entre 1y 10 Hz son perceptibles
por el ojo humano, resultando en un parpadeo molesto. A este fendmeno se le denomina flicker.
Esta perturbacion puede ser representada como una modulacion donde una frecuencia — inferior a
la industrial — modula la magnitud de la tension.

2.3.8 SWELL O ALZA SOSTENIDA DE TENSION [13]

Se denomina swell al incremento sostenido de la magnitud de tensién en un rango
comprendido entre 1,1 p.u. a 1,8 p.u. En general se acepta que un swell tiene una duracion
comprendida entre 0,5 ciclos (0,01 s) a 1 minuto. No son tan comunes como los sags de tension,
sus principales causas son:

= Salida de cargas importantes.
= Energizacion de bancos de condensadores.
= |ncremento de tensién de las fases sanas durante una falla monofésica a tierra.

En la Tabla 2-4 se presenta un cuadro resumen de las perturbaciones presentes en sistemas
eléctricos de potencia, antes descritas, basado en las definiciones del estdndar IEEE-1159 segln lo
presentado en [13].

Tabla 2-4: Caracteristicas de perturbaciones tipicas de la red eléctrica.

Perturbacion | Contenido espectral Duracion tipica Magnitud de
tipico tension tipica
Distorsion armoénica 0- 100% Régimen 0-20%
permanente
Distorsion 0- 6kHz Régimen 0-2%
interarménica permanente
Sag 0,5 ciclos- 1 min 0,1- 09 p.u.
Notch Régimen
permanente
Flicker < 25Hz Intermitente 0,1-7%
0,5 - 30 ciclos 1,1- 1,8 p.u.
Swell 30 ciclos—3 s 1,1- 1,4 p.u.
3s-1min 1,1-12p.u.
Variaciones de < 10s
frecuencia

10 Orden de armonico.
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2.4 ALGORTIMOS PARA LA DETECCION DE FASE

A continuacion se presentan de manera sucinta algunos tipos de métodos para la deteccion
de angulo de fase de la tension de la red de suministro eléctrico.

2.4.1 METODO DE DETECCION DE CRUCES POR CERO

Este método se basa en la deteccion de los cruces por cero de la sefial de tension para la
obtencion de la fase. La informacion relevante (cruce por cero) puede ser detectada una vez cada
medio ciclo (10 ms); dada su dinamica lenta, su desempefio es insatisfactorio. Debido a su
obsolescencia no se profundiza al respecto.

2.4.2 METODOS BASADOS EN FILTROS [1] [2]

El 4ngulo de fase de la sefial de tension puede obtenerse mediante la aplicacion de filtros a
las tres tensiones del sistema (U, Uy, U.). Segln el sistema de referencia sobre el cual se aplique
el filtro se reconocen estructuras basadas en: ejes de referencia estacionarios (por ejemplo,
coordenadas af}) o ejes de referencia girando a velocidad de sincronismo (por ejemplo, coordenadas

dq).
24.2.1 SISTEMA DE REFERENCIA ESTACIONARIO — COORDENADAS DE CLARKE

En Figura 2-11 se presenta una manera para obtener el &ngulo de fase de la tension de la
red mediante el uso de filtros basados en un sistema de referencia estacionario. Las tres tensiones
de la red son transformadas mediante una matriz de transformacién adecuada (transformada de
Clarke); las componentes resultantes de la transformacion son filtradas mediante algin tipo de
filtro: pasa bajo, supresor o de espacio vectorial, entre otros; finalmente, previa normalizacion, a
partir de la aplicacion de la funcion trigonométrica tan™! entre las componentes de eje alfa y eje
beta se obtiene el angulo buscado.

Y
V, U
— < > Fil > > & > JAY
Vb abc Va Filtro X X U B} e
T’ V U=v(Uy +Ug") tan ——
—L aB B_, Filtro > > % >
T

Figura 2-11: Esquema general algoritmo de deteccion de fase basado en filtro en sistema de referencia estacionario.
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2.4.2.2 SISTEMA DE REFERENCIA SINCRONICO — COORDENADAS DQ

Similar al método descrito en el acapite anterior es el que se presenta en Figura 2-12. Esta
vez a las tensiones de la red se le aplican dos transformaciones: la primera transformacion es la
transformada de Clarke, la cual reduce la dimensién de las variables de tres a dos; la segunda
transformacion traslada el vector de tensiones aof3 a un sistema de coordenadas rotatorio a velocidad
de sincronismo. Las dos variables resultantes son continuas, a éstas se le aplica un filtro (por
ejemplo: pasa bajo, supresor, rechaza banda, entre otros). Una vez filtradas, las variables son
transformadas al sistema de referencia estacionario of}, obteniéndose el angulo a partir de la
aplicacion de la funcion tan™?! .

L’ Va > Vd Filtro Va > A
v, abc apf dq et S
VC CIB VB > dq Vq Filtro aB VB >

Figura 2-12: Esquema general algoritmo de deteccion de fase basado en filtro en sistema de referencia rotatorio
sincrénico.

Es sabido que los algoritmos basados en filtros introducen retardos en la sefial, lo que no es
conveniente para el célculo del angulo de fase de la sefial de tension ya sea para efectos de
sincronizacion o control.

2.4.3 METODOS BASADOS EN PHASE LOCKED — LOOP

24.3.1 PHASE LOCKED — LooP

En la actualidad la técnica més usada para la extraccion del angulo de fase de la sefial de
tension de la red es la basada en PLL (por sus siglas en inglés) [1]. En términos generales un PLL
se puede entender como mecanismo en que una sefial sigue a otra, es decir, un PLL permite obtener
una sefial de salida con igual frecuencia y fase que la sefial de entrada con la cual es alimentado
[14].

Un esquema de PLL ampliamente utilizado se presenta en Figura 2-13. Como se observa,
existe un modulo transformador en el cual las tensiones en coordenadas abc son transformadas a
un sistema de referencia estacionario bidimensional (coordenadas af); las variables resultantes son
transformadas a un sistema de referencia rotatorio (dq), el angulo utilizado es el resultante del
blogue de control del PLL. La tension de eje directo en coordenadas dq, U,, es comparada con una
referencia Uy igual a cero. La comparacion ingresa a un controlador, usualmente Pl, del cual se

obtiene la frecuencia de la red. A partir de la frecuencia se determina el &ngulo de fase de la red
con el cual se realimenta el bloque de transformacion.
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Figura 2-13: Estructura general método de deteccion de fase basado en PLL trifasico en coordenadas dg.

2.4.3.2 CONCEPTOS BASICOS [15]

Phase — Locked Loop (PLL) es una técnica que permite generar una sefial de salida de igual
fase y frecuencia que una sefial periddica de entrada.

Funcionalmente el PLL se constituye de 3 componentes: un detector de fase (PD por su
sigla en inglés); un filtro (generalmente uno de tipo pasa bajo); y un oscilador controlado (VCO
por su sigla en inglés) cuya frecuencia es, valga la redundancia, controlada externamente. En Figura
2-14 se presenta el diagrama bésico de un PLL. El PD compara la fase de la sefal periodica de
entrada con la fase del oscilador, la medida resultante — asociada a la diferencia de fase entre las
dos sefiales — es filtrada para posteriormente ser sometida al VCO. EIl control del VCO cambia la
frecuencia de modo de reducir la diferencia de fase entre la sefial de entrada y la sefial de salida.

o Detector de | Va=Ka'(©:-6,) Filtro d6,/dt=K,-vc Oscilador e
—_— Fase » F(s) »  controlado 2 >
PD VCO

A

Figura 2-14: Diagrama basico PLL.
2.4.3.3 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA BASICAS

Considérese un lazo constituido por un PD, un filtro y un VCO como el de Figura 2-14. El
angulo 6; corresponde a la fase de la sefial de entrada mientras que 8, corresponde a la fase a la
salida del VCO. Se supone que el lazo es cerrado, que el PD es lineal y que su salida es proporcional
a la diferencia entre los angulos 6; y 6, esto es:

Vg = Kd . (61 - 90> (24)

e

Donde K, es la ganancia del detector %.

La sefial de tension de error de fase v, es filtrada mediante el filtro representado por la
funcién de transferencia F (s) con el objetivo de eliminar ruido y componentes de alta frecuencia,
el cual ademaés define la dindmica del PLL.
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La frecuencia del VCO es determinada por la tension de control v,, resultante de la
aplicacion del filtro F(s) sobre v,. Las variaciéon del VCO respecto a su centro de frecuencia es

representada por Aw = K,, - v., donde K,, es el factor de ganancia, en %, del VCO. Dado que la
frecuencia corresponde a la derivada del angulo de fase se tiene:

doy(t)
dt

S L

Ko * Ve
do,(t)
dt

}: L{Ky - v} = 5-00(s) = K, - Ve(s) (2.5)
= 0,(s) = B Yels) .:C(S)

De (2.5) se desprende que la salida del VCO esta linealmente relacionada a la integral de la
tension de control V.
En resumen, en el dominio de Laplace un PLL se describe como:

Va(s) = Kq - (6:(s) = 6,(s))
Ve(s) ;OF(S) Va(s) (2.6)
0, = ? Ve (s)

De la combinacidn de las ecuaciones presentadas en (2.6) se obtienen las ecuaciones basicas
de lazo cerrado (Figura 2-15) como:

KO
0,(s) = (0:(s) — ,(5)) - Ky - F;(s) =
0, (s+Ky K, F(s))=6,(s) Kyq- K, F(s) 2.7)
90(5) _ Kd : Ko . F(S)
0,(s)  s+Ky K, F(s)

= H(s)

Donde H(s) corresponde a la funcion de transferencia de lazo cerrado.

A
_ S, + Kq F(s)

JAN
S,

Figura 2-15: Lazo cerrado de control PLL.
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24.3.4 ALGORITMOS BASADOS EN PLL

A. Synchronous Reference Frame PLL

En Figura 2-16 se presenta el diagrama de bloques correspondiente al Synchronous
Reference Frame PLL (SRF-PLL). EI VCO corresponde a un integrador y una constante (w, = 2 -
pi - 50 rad). La transformacion de Park corresponde al detector de fase, la tensidn en cuadratura
v, representa al error entre la fase de la sefial de entrada y la sefial de salida (6,). Las tensiones
provenientes de la red en coordenadas naturales (abc), son transformadas a coordenadas off
mediante la transformacion de Clarke (ecuacion (2.8)); posteriormente las tensiones aff se
transforman a un sistema de referencia sincronico (dq), mediante la transformacion de Park
(ecuacion (2.9)) ,obteniéndose sefiales continuas (en estado estacionario) lo que simplifica el disefio
del controlador de lazo cerrado [16].

(2 1 1 ]
[Tap] = 3 c le 2.8)
_ [ cos sin
[Taa] = | —sinf® cos @ (2.9)
Wo
Va V(l R v Vd é
V, |abc af
L, aB VB R dq Vq Pl '£+\) ., i .
N s

Figura 2-16: Diagrama de bloques SRF-PLL.

Considérese un sistema balanceado!?, el valor promedio de la tension en eje en cuadratura
() es cero, al igual que el promedio de la amplitud de la componente fundamental del vector de

secuencia positiva (7;). Luego, en régimen permanente 8, = 0, por lo tanto el sistema esta
rastreando la componente fundamental de secuencia positiva [17].

Si solo la secuencia positiva es considerada como entrada, el SRF-PLL es capaz de operar
en un amplio ancho de banda (PLL de alta ganancia), lo que es una de las caracteristicas mas
deseadas de este algoritmo. No obstante, cuando se consideran perturbaciones — desbalance de las
entradas — una sintonizacion de baja ganancia es recomendada [17].

El SRF-PLL es un sistema no lineal. Cuando la sefial de salida se asemeja a la de entrada
se puede considerar que w; = w, Y 8; = 8, (se suponen entradas balanceadas) [9], luego se tiene:

11 Tensiones de igual magnitud y frecuencia, desfasadas en 120°.
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~

[Ud] _ [V - cos(6; — 6,)
jfb V -sin(6; — 6,)

qu

vV
V-(6; -6, )] (2.10)
Be

Donde, V' es el valor maximo de tension de la componente de secuencia positiva de la
tension fase neutro de alguna fase (suponiendo un sistema balanceado), la cual es tipicamente
normalizada para efecto de sintonizacion [16].

Posterior a la etapa de transformacion, la tension en eje en cuadratura es filtrada. A la
resultante del blogue de control PI se le suma el centro de frecuencia (valor esperado de frecuencia),
obteniéndose la frecuencia del sistema; la integral del resultado anterior corresponde al angulo de
fase buscado.

El ajuste del filtro es importante dada la relacion de compromiso existente entre la velocidad
de la respuesta y la precision de éste, lo que se traduce en que la mejora de un aspecto supone un
desmedro del otro. La funcidn de transferencia aproximada del lazo cerrado esta dada por [18]:

2: - wy-S+ w}
F(s) == S T (2.11)
S¢+2-0 w, S+ ws

/K -E K, E
(Un = —p m { = —Zp, m
T Wn (2.12)

Donde, w,, es la frecuencia natural,  es el coeficiente de amortiguamiento, E,,, = =V (V
es la amplitud de la tension) y K, es la constante proporcional del controlador PI. La constante
integral K; se obtiene como K; = 7 - K,.

Ante situaciones de desbalance un vector de tension se representa de forma genérica como
V=V*t+V~+V° donde los superindices “+”, “-” y “0” denotan si la componente es de
secuencia positiva, negativa o cero, respectivamente. Aplicando (2.8) sobre un vector de tensién
desbalanceado se obtiene su representacién en coordenadas de Clarke:

[Va _ [V* -cos@t + V™ -cosf~ (2.13)
Vs V*t.sin* +V~ -sinf~

Aplicando la transformada de Park a la expresion (2.13) se obtiene el vector de tensiones
en coordenadas ddg.

[Ud] [ cos@ sinf] . [V+ ~cosO@t + V™ -cos@”

Yq |—sinf cosfl LV*-sin@* + V™ -sinh”

V* - cos(0T —0)+ V™ -cos(6~ —8)

= . A (2.14)
VT sm(@ — 6) +V- 51n(9 - 9)

VY +V™ -cos(2-w-t)

-V~ -sin(2-w-t)
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Donde, w es la frecuencia angular del sistema. En régimen estacionario se cumple que 8 =
0t =—6"=w-t. En (2.13) se observa que tanto la componente en eje « como en eje B
contienen informacion sobre las componentes de secuencia negativa y positiva, dificultando la
deteccion de esta Ultima (componente de interés). De (2.14) se desprende que ante condiciones de
desbalance el SRF-PLL presenta segundos armonicos sustanciales que dificultan obtener
informacion sobre la magnitud y &ngulo del vector de tensiones de red [7]. En resumen, en
condiciones de desbalance el desempefio del SRF-PLL desmejora, siendo necesaria una
reformulacion de su estructura que le permita desenvolverse apropiadamente en dichas
circunstancias.

B.  Double Synchronous Reference Frame PLL

El Double Synchronous Reference Frame PLL (DSRF-PLL) estd compuesto por dos SRF-
PLL convencionales y un circuito de sintesis el cual tiene como objetivo descomponer el vector de
tensiones en sus componentes de secuencia positiva y negativa, lo que permite soslayar la
limitacién del SRF-PLL frente a perturbaciones. Ambos PLL operan de manera independiente,
rotando en direcciones opuestas (positiva y negativa, respectivamente), permitiendo detectar ambas
componentes.

En Figura 2-17 se presenta el diagrama del DSRF-PLL. Destacado en la figura se encuentra
el circuito de sintesis, constituido por: un filtro pasa bajos (LPF por sus siglas en inglés), dos
multiplicadores y dos funciones trigonométricas ortogonales, cuyo objetivo es la generacion de dos
sefiales ortogonales en fase a la sefial de entrada y de igual magnitud [7]. Ambos PLL permiten
detectar las componentes de secuencia positiva y negativa paralelamente. Las sefiales resultantes
de los circuitos de sintesis realimentan la entrada de los bloques de transformacion af-dq,
“limpiando” las entradas de los SRF-PLL respectivos. La secuencia positiva es detectada por el
PLL asociado a la salida 8+, mientras que la secuencia negativa es detectada por el PLL asociado
alasalida 6.

4 7\ Vg J Vd+

. b
¥ v

(()yﬁ_. dqg Pl & 1118
2 s
; E_ R
v. | LPF |-V |
Va |
o e e E e
V. apf V
g !— \L‘ cos |
(- Va l Vg4 o
I op ] “I A-
L~ Ve dg Va - 1119
a PI ﬁ -
- — — =
— pr ¥ |
|
| \L‘ sin |
| \LF cos l
________ Jd

Figura 2-17: Diagrama de bloques DSRF-PLL.
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El comportamiento del DSRF-PLL se describe a continuacion [3].

Inicialmente vy = 0y 8 = w, - t, las salidas de los circuitos de sintesis son nulas lo que
equivale a la no existencia de desacople, ambos PLL contienen informacidn tanto de la componente
positiva como negativa. Si se considera un sistema rotatorio de secuencia positiva la ecuacion

(2.14) se traduce a:
[V:{l _ [V+ cos(0T —0*)+ V™ -cos(6~ —8")
va | |V*-sin(6* — %)+ V- -sin(6- - §*%) (2.15)

VY4V - cos(=2- wg - t)]
L vesin(=2-wd - t)

El armonico de segundo orden generado se elimina mediante un filtro pasa bajo dado por:

wC
LPF(s) = —— (2.16)
c

Donde w, es la frecuencia de corte del filtro.
A partir de Figura 2-17 se desprende la siguiente representacion en variables de estado:

x1] [P+ [we-(VF —x3+ (V™ —x3) - cos(BF —67))
[552] B [17_] B [wc (Vo =x,+ (VY —x;) - cos(8 —07)) (2.17)

En estado estacionario se cumple que x; =V* y x, =V~ , lo que implica que la
componente de eje directo v, convergera al valor de la amplitud del vector de entrada y la salida
de los circuitos de sintesis seran las componentes desacopladas.

C. Second Order Generalized Integrator PLL

Previo a la descripcion de este método se efectlia una breve explicacion sobre la obtencion
de componentes de secuencia positiva y secuencia negativa en coordenadas of.

i.  Calculo de componentes de secuencia positiva y negativa en coordenadas
ofp

Las componentes de secuencia positiva V. y negativa V. de un vector de tensiones en
coordenadas naturales V. = [Vo  V, V] se obtienen como [19]:

Va-lznc = [T+] “Vabe
- 2.18
Vabe = [T—] “Vabe ( )

Donde [T, ]y [T-] se definen como:

1[1 a a 1 [1 a* a
T ]=31a> 1 af [Ml=351a 1 & (2.19)
a a* 1 a? 1
j2n T 3
Cona=e’3 =—=+4¢/2.2

26



Aplicando la matriz de transformacién de Clarke a los vectores definidos en (2.18) se
obtiene:

[V,
Vas = || = [Tasl - Vibe = [Tap] - (121 Vave = [Tag] - (71 [Tag]' Vg
e
= — -V
o 2 lma & T (2.20)
Vap = |7 | = [Tas] - Vave = [Tap] - [T-1 - Vave = [Tap] - [T-1- [Tag] - Vep
_1 i —q

. TT
Donde g = e’z es un operador cambio de fase en el dominio del tiempo el cual permite obtener
una versién en cuadratura (con 90° de retraso) de una sefial periddica.

i.  SOGI - PLL

En Figura 2-18 se presenta el diagrama de bloques del Second Order Generalized Integrator
PLL (SOGI-PLL). Este tipo de algoritmo para la deteccion de fase se basa, al igual que el DSRF-
PLL, en la separacion de las componentes de secuencia, pero con mejor respuesta dindmica [8]. Su
estructura incorpora la generacion de sefiales en cuadratura'? para la obtencion de las componentes
de secuencia positiva y negativa en coordenadas af3, basandose en el modo de obtencion descrito
en la seccion anterior; el blogue encargado de la descomposicién se denomina SOGI y se aprecia
destacado en la Figura 2-18. La componente de secuencia positiva es utilizada para la alimentacién
de un SRF-PLL convencional, que sucede al bloque SOGI, mediante el cual se obtiene el angulo
de fase.

| | I
BN NN 1 [ Ve
PO O [ .
: Q'VBT B LN j 2]

V
L’abc : | w' }‘7 L dq| Va PI ﬂw(+\H L
v v | > leve LS
</ B — o | . ) Ve
————————————————— ———— \+/
VB'

|
|
|
|

| Al

Figura 2-18: Diagrama de bloques SOGI-PLL.

12 Al tratarse de sefiales sinusoidales, la obtencion de las sefiales en cuadratura (retraso de 90°) se
logra integrando.
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Las funciones de transferencia que representan al bloque SOGI generador de sefiales en cuadratura
son [20]:

v’ k-w'-s
D(s) =—(s) = - -
v s?4+k-w-st+w (221)
k-w'? '

OREIOR

s2+k-w s+ w'?

Donde w’ es la frecuencia de resonancia y k es el factor de decaimiento del SOGI. A partir
de los diagramas de Bode respectivos para cada funcién (ver Figura 2-19, D(s) a la izquierda y Q(s)
a la derecha) se desprende que para menores valores de k la respuesta es mas selectiva, sin embargo

el desempefio del SOGI desmejora en la medida que la frecuencia de la sefial se aleja de la
frecuencia de resonancia.

Bode Diagram Bode Diagram
20

PO gy,

20 F

40 b

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

SBOF —— — k=14

st

=90 F

Phaze (deg)
Phase (deg)

=y
[N
h

; - o .
e 10° 10t 10” 10° 10

Fregquency (radfzec) Frequency (radfzec)

Figura 2-19: Diagramas de Bode funciones de transferencia D(s) y Q(S).

. . . . d
La frecuencia de resonancia utilizada en los diagramas corresponde a w’ = 2 - - 50 %

D. Sinusoidal Signal Integrator PLL

El algoritmo Sinusoidal Signal Integrator PLL (SSI-PLL) esta constituido por un SRF-PLL
antecedido por un bloque integrador proporcional-sinusoidal de sefiales (P-SSI por sus siglas en
inglés); en Figura 2-21 se presenta el diagrama de blogues correspondiente, se destaca el P-SSI.

La funcion de transferencia del P-SSI esta dada por:
2 - kl' - S
Hp_ss1(s) = ky + 5——= = Hp(s) + Hsg(s) (2.22)
5%+ wg

Donde k,, es la ganancia proporcional, k; es la ganancia integral y w, es la frecuencia de

resonancia del SSI. En Figura 2-20 se presenta la respuesta del P-SSI en su representacion de Bode
rad

para: k, = —1, k; = 0,001y wy =2 -7 - 50 -~
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Biode Diagram
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Figura 2-20: Diagrama de Bode P-SSI.

El objetivo del P-SSI es obtener error de régimen permanente cero para sefiales sinusoidales
con una frecuencia especifica w,. Dado que el P-SSI actda como un filtro resonante en w, (ver
Figura 2-20), es posible la implementacion paralela de este tipo de filtros. Una ventaja a destacar
es la capacidad del SSI de operar tanto con componentes de secuencia positiva como negativa [21].
El vector de tensiones en coordenadas aff es sometido al filtro P-SSI para luego alimentar un SRF-
PLL convencional. Cabe notar que para su correcto desempefio el P-SSI requiere conocer la
secuencia de fases para la determinacion de la componente de eje beta, dependiendo si la secuencia
es positiva o negativa el bloque “Detector de Secuencia” debe entregar -1 0 1, respectivamente.

I I
_ | | Wo 3
Va Voz / \}_l_' 2-k m i | Vu Vd
abc Y, g 1 op
L | £ ° | Vg v ¥ 1
Ve af| Ve | | da.Ya | p /s
| 1 s
: Wo }‘ S ~Wo :
L N1 ___N_ |
Detector ’—‘
de X
Secuencia u

Figura 2-21: Diagrama de bloques SSI-PLL.

E. Adaptive Notch Filter PLL

Un filtro notch (NF por sus siglas en inglés) corresponde a un filtro cuya ganancia es
unitaria para todas las frecuencias salvo para la frecuencia notch (hendidura) para la cual posee
ganancia cero. Si bien no es posible crear un NF ideal es posible aproximarse a éste limitando el
ancho de banda del filtro [4].

La funcidn de transferencia asociada a un NF se presenta en (2.23):

N(s) = @ (2.23)



Donde w, es la frecuencia a eliminar (frecuencia notch) y Q el denominado factor de
calidad. Altos valores de Q resultan en filtros mas selectivos. Q también tiene un impacto sobre la
respuesta en fase del filtro, en particular para las frecuencias cercanas a la frecuencias w, para las
cuales presenta un desfase de -90°; debido a esta caracteristica es necesario reducir el drasticamente
el ancho de banda del PLL con el fin de tener rangos de estabilidad aceptables [9]. En Figura 2-22
se presenta la respuesta en magnitud y fase respecto la frecuencia de un NF para distintos valores
de Q.
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Figura 2-22: Diagrama de Bode NF.

Filtros como éste son utilizados en algoritmos como el SRF-PLL para cancelar los
armonicos de segundo orden generados por la presencia de componentes de secuencia negativa en
caso de perturbaciones [9]. Sin embargo, si la sefial filtrada no tiene una frecuencia constante el
NF se vuelve inoperante, en particular para los casos en que se tiene un ancho de banda acotado.

Es por la restriccion anterior que en diversas publicaciones [22] [23] [24] proponen un
esquema basado en un filtro notch adaptativo (ANF por sus siglas en inglés) el cual permite seguir
las variaciones de frecuencia de la sefial de entrada y de acuerdo a ésta variar la frecuencia notch.

En Figura 2-23 se presenta la estructura del ANF, a diferencia del NF convencional es no
lineal debido al lazo para la estimacién de frecuencia. La variable y(t) corresponde a la variable
de entrada y 6 es la frecuencia estimada [22].
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Figura 2-23: Filtro Notch Adaptativo.

El ANF-PLL se constituye de mdltiples unidades ANF, permitiendo eliminar tantos
armonicos como se desee. La respuesta en el dominio del tiempo de este arreglo es igual a la de un
solo ANF lo que es favorable [4]. La estructura de multiples ANF se presenta en Figura 2-24.

AN, e
ANF, ‘
8-(2('(4)" 27 +/A % Xi
ANF, (+
eZ [\ X1 ‘ U
‘ i2 X i
V/ ° ()
X
v(t) L) X ! 1 X
- e(t) ‘[ S e

Figura 2-24: Arreglo de bloques ANF en paralelo.

El comportamiento dindmico del sistema presentando en Figura 2-24 queda representado
por el siguiente sistema de ecuaciones [4]:

xl+1292xl=2619[y(t)—x]
0=—y-x-0-[y(t) -1 (2.24)

Donde i corresponde al nimero de blogue, y x se define como:
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La salida del i-ésimo filtro ANF en estado estacionario esta dada por:
X =A-sin(i-wy-t+ @) (2.26)

Los parametros ¢ y y corresponden a factor de decaimiento y la ganancia de adaptacion,
respectivamente. ¢ determina la “profundidad del notch” y por lo tanto la sensibilidad al ruido; y
determina la velocidad de adaptacion y por lo tanto la respuesta del ANF frente a variaciones de
frecuencia [22].

El ANF-PLL se presenta en Figura 2-25, consiste en un SRF-PLL adaptado al cual se afiade
el bloque ANF antes del controlador PI. Dependiendo de los bloques implementados en el ANF se
puede eliminar los armdnicos de segundo orden generados por desbalances como también tantos
armonicos como se deseen (por ejemplo de tercer, quinto y septimo orden, entre otros) sin afectar
la respuesta en el tiempo del PLL.

Wo
Va Va Vd
V, labc af 2
Ve aB Vs “daVa . anp o p 1
S

Figura 2-25: Diagrama de bloques ANF-PLL.

Para la determinacién de los parametros y y ¢ se considera la siguiente condicion de
estabilidad presentada en [22]:

k?.y
4-¢

Donde k corresponde a la amplitud de la tension.

<1 (2.27)

F. Synchronous Observer-Aided Preprocessing PLL [25]

El diagrama de bloques correspondiente al Synchronous Observer-Aided Preprocessing
PLL (SOAP-PLL) se presenta en Figura 2-26. Su estructura consiste en un SRF-PLL modificado
mediante la adicion de un observador!® previo al controlador PI. La incorporacion del observador
se traduce en menos esfuerzos por parte del PLL para el filtrado de armoénicos, lo que permite
aumentar el ancho de banda para el disefio del bloque de control PI, incrementando asi la dindmica
del algoritmo para la deteccion del angulo.

13 En el ANEXO A se presenta el desarrollo para la obtencion de las ganancias del observador.
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Figura 2-26: Diagrama de bloques SOAP-PLL.

La estructura del observador se presenta en Figura 2-27. El observador utiliza la frecuencia
de secuencia positiva estimada @, = w., como realimentacion, siendo ésta una variable
importante para el disefio del mismo. No obstante, como se aprecia en Figura 2-26, en el SOAP-
PLL el observador es realimentado con la frecuencia w,;.
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Figura 2-27: Diagrama de bloques observador SOAP-PLL.

La conveniencia de utilizar w,, sobre w,, se deriva de las siguientes ecuaciones. Se supone
que el angulo 8, resultante a la salida del observador corresponde a una buena estimacion de 6,
(diferencia entre el angulo de secuencia positiva real 8, y el estimado ép), esto es:

éd = 9d = Hp - ép
~ Ky, -s+K; (2.28)

6, = -6
Ps?2+K,-s+K; P

De acuerdo a Figura 2-26 w,, Se obtiene como:
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% -0, (2.29)
Reemplazando (2.28) en (2.29) se tiene:

Wey1 =

K; A K;
wer = (00 = 00) = g Oy s (2.30)

A partir de (2.30) se desprende que w,, corresponde a la frecuencia de secuencia positiva
sometida a un filtro pasa bajos, luego realimentar el observador con &, puede tornar al observador
menos sensible a perturbaciones.

G. Lead Compensator PLL

De manera analoga al uso de filtros notch, es posible utilizar compensadores en atraso o
adelanto en el SRF-PLL para la eliminacion de armonicos con la ventaja de obtener una mejor
respuesta en fase. En [9] se propone el uso de un compensador en adelanto de segundo orden de la
forma siguiente:

s? + w?

L(s) =
(s) s?+ w}

(2.31)

Donde w,, > w,. El filtro L(s) consiste en un filtro notch para la frecuencia w, y un filtro
resonante para la frecuencia w,. La estructura del SRF-PLL potenciado con el compensador en

adelanto de segundo orden presentado en (2.31) se denomina Lead Compensator PLL (LC-PLL)y
se presenta en Figura 2-28.
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Figura 2-28: Diagrama de bloques LC-PLL.

En contraste al NF-PLL (Notch Filter PLL) el LC-PLL presenta una mejor respuesta en
fase; en Figura 2-29 se grafica la respuesta en fase y magnitud en funcién de la frecuencia de un
filtro notch como el descrito en la ecuacion (2.23) y de un compensador en adelanto de segundo

orden como el presentado en (2.31). Los parametros de disefio de los filtros son los siguientes:

w, =4-m-50 @, w, =61 5022 y Q = 10. Se observa en la grafica un adelanto de fase de
S p S

+180° para la frecuencia w, lo que permite cancelar dicha frecuencia sin generar un retardo para
frecuencias inferiores. Para la frecuencia w,, se observa un retardo de fase de -180°. La ganancia
infinita para w,, implica un perfecto seguimiento para esta frecuencia, si bien no es de interés para
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la aplicacion. La afiadidura del filtro L(s) permite sintonizar el PLL para un mayor ancho de banda,
0 mayores ganancias [9].

Bode Diagram

200 T T L S | T L ———
--------- Filtro de Moteh
100 __ Compensador
o en Bdelanto
=
- o
=]
=
=3 -100 1
L -
= =
=200 - = 1
-300 - * e
180 T
--------- Filtro de Maoteh
Compensadar
'@ an | en Adelanto
=i "
% [
fisi C Trap TR
E 0 Illllllllrha'_—: =
-a0 k . — - . . .
2 3 i
10 10 10

Frequency (radfzec)
Figura 2-29: Contraste entre diagramas de Bode de un compensador en adelanto y un filtro notch.

En la referencia [9] se demuestra que es posible la implementacién de mas de un
compensador en adelanto; el blogue de control resultante tiene la forma siguiente:

s? + wZ;

1@ =] [u© L= 232

2
$? + wy;
Para evitar efectos negativos sobre el SRF-PLL es necesario que se satisfaga que:

(1)21 < Cl)pl < Cl)zz < Cl)pz < (1)23 < (l)p3 < b (233)

La posibilidad de implementar varios compensadores en adelanto permite la eliminacién de
los principales arménicos propios de las perturbaciones tipicas de la red.

Analogamente al ANF-PLL en [9] se propone una version adaptativa del LC-PLL (LCA-
PLL), esto debido a que la frecuencia de los sistemas eléctricos no es siempre 50 Hz 0 60 Hz lo
que supone armoénicos que varian segun lo hace la fundamental; reglamentos como el estandar
europeo UNE-EN 50160 o la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio chilena admiten
desviaciones de frecuencia del sistema de al menos + 0,5 Hz.

El diagrama de bloques del LCA-PLL se presenta en Figura 2-30. La estructura corresponde
a un SRF-PLL con el aditamento del bloque de compensadores en adelanto adaptativos; la
estructura de cada compensador en adelanto adaptativo se presenta en Figura 2-31. Adicionalmente
se aflade un filtro de segundo orden para la realimentacion de frecuencia al bloque compensador.
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Figura 2-30: Diagrama de bloques LCA-PLL.
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Figura 2-31: Diagrama de bloques de un compensador en adelanto adaptativo de segundo orden Li(z).
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H. Cascaded Delayed Signal Cancelation PLL

En las referencias [26] [27] [28] [29] se presenta un método para la deteccion selectiva de
armonicos basado en la cancelacion de sefiales en atraso (DSC por sus siglas en inglés), el cual
permite potenciar el desempefio del SRF-PLL. La eliminacion de los armonicos indeseados se
efectda en el sistema de referencia estacionario af, obteniéndose un error de deteccion nulo en
estado estacionario.

Delayed Signal Cancelation es un método utilizado para la cancelacion de las componentes
fundamentales de secuencia negativa presentes en un vector de tensiones desbalanceadas. La
cancelacion se efectlia en el sistema de referencia estacionario af, para ello se utiliza la sefiala
actual y una versién un cuarto de ciclo en atraso. A continuacion se efectia une breve descripcion
del método.

Un vector de tensiones trifasicas desbalanceadas puede ser representado en el dominio of
como la suma de la fundamental y sus armoénicos como se presenta en (2.34):

n

Vap = Z Vag Vg = Upg =V -elette (2.34)
h=1

Donde, h es el orden del armonico (el signo denota si es de secuencia positiva 0 negativa),
w es la frecuencia fundamental y ¢ es el &ngulo de fase inicial.
El operador DSC se presenta en (2.35):

1 T
DSCy[vep(®)] = 5 <vaﬁ(t) +R(6,) - Vg (t _ Z))

cosf, sin6, _—2-m-h’

R(6,) = [ o, =

—sinf, cos@, r n

(2.35)

Donde, T corresponde al periodo de la sefial (de su componente fundamental), n es el
“factor de retardo”, h* es el orden de la componente que se desea extraer. El diagrama de bloques
correspondiente se presenta en Figura 2-32.

El operador DSC presenta ganancia unitaria y desfase nulo para el arménico a extraer h =

h* y ganancia cero para los arménicos dados por h = h* — (k + %) ‘n,conk =0,+1,+2, £

Las componentes armonicas existentes entre los puntos de ganancia unitaria y ganancia cero son
atenuadas, pero no eliminadas, por lo tanto la seleccion de los parametros n 'y h* deben ser
efectuada conforme al objetivo deseado (eliminar, atenuar o conservar alguna componente en
particular). Una propuesta de disefio del operador DSC se presenta en [26], considerando h* como
el armdnico a extraer y h~ como el armonico a eliminar el factor de retardo n y la componente
deseada h* deben cumplir que:

*=h+

Rt —he (2.36)

N IS

Las expresiones presentadas en (2.36) se sustentan en el valor de la ganancia del operador
para los valores de h* y h™ al cumplirse las ecuaciones; considerando el angulo de desfase 6,, =

% yo, = 2R ganancia del DSC es:

n
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6.+6
G=|cos( rz n) =1 ,h=nh'
.10, ) (2.37)
G=’cos( )=O ,h=h
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L) 1 h*
Va + —— Vy
g l + 2 B
Delay
T/n
Vas(t-T/n
. p(t-T/n) o

h —————— 6,=-2h/n

Figura 2-32: Diagrama de bloques operador DSC.

El Cascaded Delayed Signal Cancellation PLL (CDSC-PLL) consiste en un SRF-PLL con
un conjunto de bloques DSC previo a la transformacion dg como el presentado en Figura 2-33. El
algoritmo resultante permite la total eliminacién de armoénicos indeseados, implicando error de
deteccion cero en estado permanente. Como su nombre sugiere el CDSC-PLL estd compuesto por
una serie de operadores DSC que operan en cascada para la eliminacién de armonicos, luego la
cantidad de blogques depende de la cantidad de armonicos que se desee eliminar; la ausencia de
armonicos permite el uso de un ancho de banda mayor para el disefio del controlador Pl para efectos

de mejor respuesta dinamica.
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Figura 2-33: Diagrama de bloques CDSC-PLL.
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2435 CENTRO DE FRECUENCIA VARIABLE

La frecuencia de los sistemas eléctricos de potencia tiene una fuerte dependencia del flujo
de potencia activa; si la demanda sube, existira una baja en la frecuencia a menos que exista un
incremento proporcional a nivel de generacion; si la demanda baja, la frecuencia aumentara,
requiriéndose disminuir la generacion a fin de mantener el balance con el consumo. La tasa con la
que cambia la frecuencia de un sistema depende de la inercia del mismo, esto es a menor inercia
mayor tasa de cambio. Las micro redes, por ejemplo, ante perturbaciones pueden presentar cambios
de frecuencia rapidamente debido a su baja inercia (entre 40 y 70 Hz en micro redes de 60 Hz [6]).
Cuando una micro red se haya sincronizada a la red la frecuencia es impuesta por la red, no obstante
cuando una micro red opera en isla, ésta debe mantener la frecuencia estable mediante sus
estrategias de control. Si los sistemas de medicion o estimacion de variables tales como la
frecuencia o el angulo de fase son defectuosos, los mecanismos de control de la micro red se veran
afectados, generadndose una realimentacion negativa. De manera similar, la situacion antes descrita
puede presentarse en sistemas de potencia moviles como aeronaves y embarcaciones.

Ya se ha mencionado que en el disefio de los PLL un mayor ancho de banda implica una
mejor respuesta dinamica a cambio de un mayor error de seguimiento y viceversa. Un método para
mejorar la capacidad de seguimiento del SRF-PLL en sistemas en que la frecuencia presenta
cambios constantes no despreciables es el propuesto en la referencia [6]. Dicho método se basa en
la realimentacién de un centro de frecuencia dindmico y se describe a continuacion.

El SRF-PLL presentado en Figura 2-16 posee un centro de frecuencia estatico w,, el cual
corresponde a la frecuencia de operacion normal del sistema. EI uso de un centro de frecuencia
variable compone una ventaja, ya que un centro de frecuencia més preciso se traduce en la accién
del controlador P1 sélo sobre el error de fase.

La funcion de transferencia de lazo abierto G,; del SRF-PLL puede describirse como:

U [(s-K,+K;
Gor =<+ | =+ @cr(s) (2:38)

Donde U corresponde a la magnitud de la sefial de entrada, K, y K; son las ganancias
proporcional e integral del controlador PI.

En la expresion (2.38) se supone que la diferencia entre la sefial de entrada y de salida del
lazo de control es pequefia con lo que es posible la linealizacion de la funcién sin u (ver expresion
(2.10)). En Figura 2-34 se presenta un diagrama de control equivalente del SRF-PLL.

Wcr
JAY
S}
. 1
© u sin(u) U — Gs) o
Figura 2-34: Diagrama de control equivalente SRF-PLL.
En [6] se propone un centro de frecuencia variable definido como:
Aw
Wer = —3 (2.39)
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Donde w es la frecuencia angular del sistema. Al considerar el centro de frecuencia
dinamico mostrado en (2.39) al aplicar el teorema del valor final se obtiene un error de estado
estacionario e nulo, esto es:

Aw

ess = lim =0 2.40
S*°sZ+U—(s-Kp+Ki+ATw) (2.40)

Con ese resultado se demuestra que un centro de frecuencia dindmico permite mejorar el
desempefio dinamico del SRF-PLL.

2.5 INDICES DE DESEMPENQ PARA LA EVALUACION DE
ALGORITMOS DE DETECCION DE FASE

En esta seccion se describen algunos criterios usados para la evaluacion de algoritmos, en
particular para aquellos relativos a la deteccion de angulo de fase.

2.5.1 ERROR CUADRATICO MEDIO

El error cuadratico medio (MSE por sus siglas en inglés) corresponde a un método
estadistico para la cuantificacion de la diferencia entre un estimador respecto al valor real de la
variable en estudio. Matematicamente se define como:

n

1
MSE = — Z(xl- — %))? (2.41)

i=1

Donde n corresponde a la cantidad de datos, x; es el valor real de la variable estimada y x;
es la el valor estimado de la variable.

2.5.2 ERROR DE SEGUIMIENTO ACUMULADO

Se define el error de seguimiento acumulado (CTE por sus siglas en inglés) como el area
entre el angulo de fase estimado y el angulo de fase real. Matematicamente se expresa como:

T 7
CTE=Jlee(t)—e(t)ldtzZ|93i—0i| T (2.42)
0 i=1

Donde T corresponde al intervalo de tiempo en evaluacion, T corresponde al periodo
definido por la frecuencia de muestreo respectiva, 6, es el angulo de fase estimado y 6 es el angulo
de fase real.

En Figura 2-35 se muestra un ejemplo, el grafico corresponde al angulo de fase real y el
angulo de fase estimado por un SRF-PLL ante perturbaciones, el area entre las curvas (en gris)
corresponde al error de seguimiento acumulado.
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Figura 2-35: Ejemplo error de seguimiento acumulado.
2.5.3 ERROR MAXIMO DE ESTIMACION
Se define como error maximo de estimacion e,,s, a la diferencia entre la variable real y la

variable estimada de valor absoluto maximo en el intervalo de simulaciéon, matematicamente se
define segun (2.43).

emax = [Xe (") — x(t7)] (2.43)

Donde x, corresponde al valor estimado, x es el valor real y t* es el tiempo para el cual se
produce la diferencia de maximo valor absoluto.
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CAPITULO 3 PROPUESTA DE METODOLOGIA

En el presente capitulo se presenta la metodologia utilizada para la seleccion de algoritmos
de deteccion de fase propicios para la operacién y control de la pHidro.

3.1 PROPUESTA GENERAL

En primer lugar se hace una revision de los métodos mas ampliamente utilizados para la
deteccion de fase; luego, en funcion de los requerimientos de operacion de la central, se efectla
una seleccidn preliminar. En una segunda etapa de seleccion, los métodos escogidos son simulados
en distintas condiciones; las simulaciones corresponden a perturbaciones tipicas de las redes de
distribucion de suministro eléctrico. Se establecen indices de desempefio para el contraste entre los
diversos métodos. Conforme a los resultados obtenidos se escogen tres algoritmos para su
implementacién en la puHidro: el algoritmo base (SRF-PLL), el de mejor desempefio y uno con
desempefio intermedio. Finalmente se analizan los resultados obtenidos de forma experimental y
mediante simulacion. La metodologia utilizada se resume en la Figura 3-1.

Revision de métodos Criterios operacion y
para deteccion de fase control pHidro

Etapal

Seleccidn preliminar de métodos

Evaluacién de metodologias Simulacién de
seleccionadas perturbaciones

indices de desempefio

Etapa 2

Implementacién de 3
metodologias seleccionadas

Etapa 3

Evaluacion experimental

Anadlisis de resultados

Etapa 4

Figura 3-1: Propuesta de metodologia.
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3.2 DESCRIPCION DE ETAPAS PRINCIPALES

La metodologia propuesta se puede descomponer en 4 etapas (ver Figura 3-1), las cuales se
detallan a continuacion.

En la primera etapa se realiza una seleccién entre los métodos presentados en el acapite 2.4
conforme a criterios tedricos asociados al desempefio de éstos, en particular, para las condiciones
de operacién de la pHidro. Como se manifesto en la seccidn 2.1.1, la central es capaz de operar
tanto de manera conectada a la red de suministro eléctrico como en isla, es decir, abasteciendo a
un consumo local. El conocimiento del angulo de fase y la frecuencia del sistema son especialmente
criticos para la sincronizacion y el control de frecuencia de la pHidro (ver acapites 2.2 y 2.1.3.2
seccion B, respectivamente). Las condiciones de operacion sefialadas junto a los requerimientos de
control y operacion de la central establecen ciertas restricciones minimas sobre los algoritmos para
deteccidn de fase permitiendo una seleccion preliminar a nivel teorico.

La etapa 2 consiste en un segundo nivel de seleccion: los modelos escogidos son simulados
bajo distintas condiciones correspondientes a las perturbaciones tipicas de la red de distribucion de
suministro eléctrico (descritas en la seccidn 2.3). Para contrastar el desempefio de los métodos
escogidos en la etapa 1 se utilizan criterios tipicos utilizados en la literatura, dichos criterios o
indices de desempefio son: el error cuadratico medio, el error de seguimiento acumulado y el error
méaximo de estimacion, descritos en el acapite 2.5.

La etapa 3 consiste en la implementacion de tres algoritmos. Se implementa el algoritmo
base (SRF-PLL), el algoritmo de mejor desempefio y uno de desempefio intermedio. La
implementacién se hace en la pHidro, esto es, los algoritmos son utilizados para la operacion y
control de la central. EI desempefio de éstos se evalla mediante la comparacion entre la sefial de
tension real — obtenida mediante transductores de tensidn —y las sefiales construidas a partir de los
angulos de fase estimados mediante los distintos métodos; para esto Gltimo se asume como
amplitud la tension instantdnea méxima registrada.

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos tanto de manera experimental como a
través de simulaciones.

3.3 ASPECTOS DE IMPLEMENTACION Y VALIDACION

3.3.1 SIMULACION

La simulacion se efectia en el entorno MATLAB-Simulink. El tiempo de simulacion
maximo utilizado es de 2 s, con un muestreo de la sefial de tension de 10~* s, salvo para la
simulacion de notches de tension para los cuales se utiliza un muestreo de la sefial de tensién de
0,5- 107> s. Las simulaciones se llevan a cabo en un computador con procesador Intel ® Core ™
173635 CPU @ 2,4 GHz, RAM 8 GB. Todos los archivos desarrollados se adjuntan a este trabajo
en un CD. Un detalle de los archivos entregados se presenta en el ANEXO D .

3.3.2 IMPLEMENTACION

A continuacion se detallan los aspectos relativos a la implementacion de los algoritmos en
la uHidro a nivel experimental.
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3.3.2.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

Para validar los resultados obtenidos mediante simulacion, tres de los algoritmos simulados
se implementan en la pHidro. Las pruebas se efectian en el Taller del Departamento de Ingenieria
Civil Mecanica de la Universidad de Chile (laboratorio de pruebas del proyecto, en adelante
denominado “Molina”), el cual estd emplazado en la interseccion de Avenida Blanco Encalada con
Abate Molina. El montaje se detalla en Figura 3-2, en ésta se aprecia: la red de suministro eléctrico
de Molina, un variador de frecuencia que alimenta a un motor de induccion, el cual acciona un
bomba de agua que bombea agua hacia la turbina, la cual se haya acoplada al generador; también
se ilustra el sistema de control de frecuencia (constituido por un rectificador trifasico y un chopper
que evacua la potencia excedente a traves de un resistencia de desahogo), y un consumo local.

—~
@ i AR —— %
VARIADOR DE CONSUMO
FRECUECIA FED MR LOCAL
ol
[ L] 4‘> iiiii O\
— (@ _
MOTOR UNION BOMBA FLUJO UNION
t P - A GENERADOR
INDUCCION MECANICA HIDRAULICA HIDRICO TURBINA  \1ecAnica
CIRCUITO HIDRAULICO uHidro
7ot e

RESITENCIA
DESAHOGO

CONTROL DE FRECUENCIA

CHOPPER DCLINK RECT 3¢

Figura 3-2: Montaje laboratorio de pruebas proyecto Central Micro Hidraulica Plug & Play.

Actualmente la pHidro no dispone de un sistema que le permita almacenar datos de
operacion continua. Debido a lo anterior la adquisicién de datos para efectos de verificacion del
desempefio de los algoritmos de deteccion basados en PLL se logra mediante la electrénica
asociado al sistema de control de frecuencia. Dicho sistema permite guardar 1 s de funcionamiento,
pudiéndose almacenar variables relativas a la operacién y control del sistema. A continuacién se
mencionan los elementos principales que permiten la obtencion de la tension instantanea del
sistema trifasico.

A. Transductores de tensién

Como se mencion0 previamente se mide la tension entre las fases ab y bc (se supone
condiciones de balance de tension y equilibrio de carga para el calculo de la tensién en las 3 fases),
para ello se hace uso de transductores marca LEM modelo LV 20-P. Los transductores permiten
medir un rango de tension que fluctda entre los 10 V - 500 V; las consideraciones para el disefio
de la placa se presentan en el ANEXO G .
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B. Adquisicion de datos

Como se menciona en el acapite 2.1.3.2 (seccién D), la tarjeta HPI del sistema de control
de frecuencia permite la comunicacion con un PC Host. La principal ventaja de ésta es que permite
utilizar el software MATLAB, pudiéndose cargar programas, inicializar, resetear, leer y escribir
memorias sobre el DSP, lo que permite obtener los valores de las mediciones realizadas. El
conjunto tarjeta DSK C6713-tarjeta controlador FPGA-tarjeta HPI permite la adquisicién de todos
los datos de interés.

3.3.2.2 DESCRIPCION DE PRUEBAS

Se implementan en el sistema de control de la pHidro tres métodos de deteccién de angulo
de angulo de fase de la tension: el algoritmo base (SRF-PLL), el algoritmo de mejor desempefio y
un algoritmo de desempefio intermedio. Las pruebas realizadas para la evaluacién del desempefio
de los algoritmos de deteccidn basados en PLL se hacen para tres estados de operacion distintos de
la pHidro, los cuales se describen a continuacion.

La primera prueba se efectla en condicion “stand-by”, en este estado la maquina se
encuentra lista para su sincronizacion u operacion en isla: la tension en bornes del generador es
220V y la frecuencia oscila en torno a los 50 Hz; corresponde al estado previo a cualquier
transicion de operacion y es equivalente a operar en vacio, no hay inyeccion (flujo) de potencia.
En Figura 3-3 se presentan las condiciones de tension, frecuencia y contenido armonico del sistema
durante la prueba®®. EI THD observado se debe a que el sistema de control de frecuencia se opera
con rectificacion trifasica no controlada, no pudiéndose hacer un manejo del contenido armonico.
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Figura 3-3: Tension, frecuencia y distorsion armonica durante pruebas de implementacién de algoritmos en Central
Micro Hidraulica Plug & Play en estado stand-by.

14 | as mediciones se efectuaron con un analizador de potencia marca Hioki modelo 3196.
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La segunda prueba se hace alimentando a un consumo local, de tipo resistivo, compuesto
por un conjunto de ampolletas. La carga total, balanceada en las 3 fases, es de aproximadamente
1 kW. Las caracteristicas del sistema (tension, frecuencia y contenido armoénico) se muestran en
Figura 3-4. Al igual que el caso anterior la presencia de armonicos se debe a la etapa de rectificacion
no controlada y a la accion del chopper para efectos de control de frecuencia.
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Figura 3-4: Tension, frecuencia y distorsion armonica durante pruebas de implementacion de algoritmos en Central
Micro Hidraulica Plug & Play en operacion aislada.

La tercera y cuarta prueba se realizan con la pHidro sincronizada al sistema de distribucion
de suministro eléctrico; las pruebas se diferencian entre si en la magnitud de la inyeccion de
potencia: para el primer caso el sistema se configura para una inyeccion baja en torno a 1,7 kV A,
el segundo caso se hace para la potencia méaxima permitida por el montaje mostrado en Figura 3-2,
esto es, alrededor de 7,5 kVA. A diferencia de los casos anteriores el contenido armoénico

observado esté presente en la red de suministro, presumiblemente debido al variador de frecuencia
que alimenta el circuito hidraulico.

O—-QOONONOOCONOJIO

4:
1]
6:
¢/
8:
9:
0:
&
2:
<7l
4;
b:
6:
T
8:

'ONOHONOOCOROMNOMO
—~AONNUI—-ADNNONNO

2013/12/19
16:10:08

A
lu]

Figura 3-5: Tension, frecuencia y distorsion armonica durante pruebas de implementacién de algoritmos en Central
Micro Hidraulica Plug & Play en operacion sincronizada a la red.
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Las pruebas son llevadas a cabo siguiendo el siguiente procedimiento:

1.

N

ok~

o

Se inicia la operacion de la maquina, llevandola al estado de operacion stand-by,
esto es, tension de 220 Vg, y frecuencia de 50 Hz. La maquina opera en vacio, el
contactor que conecta al consumo local y el contactor que conecta a la red se
encuentran abiertos.

Se toman mediciones en esta condicion.

Posteriormente, la maquina se conecta a un consumo local resistivo compuesto de
ampolletas, las cuales suman 1 kW de potencia. Las cargas se encuentran
equilibradas entre las 3 fases. Se acciona el contactor “consumo local” a modo
cerrado.

Se toman mediciones en esta condicion.

A continuacion, una vez estabilizado el sistema se procede a sincronizar el
generador. El control de la pHidro esta disefiado para que una vez satisfechas las
condiciones de sincronizacion (diferencia entre los valores de magnitud, angulo de
fase y frecuencia de la red y del generador dentro del rango definido por norma'®),
ésta se efectle de manera automatica mediante el accionamiento de contactor “red”.
Se toman mediciones en esta condicion.

Se desconecta la maquina.

En Figura 3-6 se ilustra el procedimiento experimental para la toma de datos.

Encendido
pHidro

Si Vgp=220V
f=50Hz

Accionamiento contactor
consumo local (on

Operacién en
isla

Si Vgen = Vyed

fgen = fred

egen= Breg
Si
Accionamiento

contactor
red (on)

Toma de Sincronizacion
datos red

Accionamiento contactor
consumo local y red
v (off)
Desconexion

UHidro

Figura 3-6: Procedimiento prueba experimental puHidro.

15 En la seccién 2.1.3.2, Tabla 2-2, se sefialan los valores programados en el sistema de control de la

pHidro.
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CAPITULO 4 APLICACION DE METODOLOGIA Y
CASOS DE ESTUDIO

4.1 SELECCION PRELIMINAR DE ALGORITMOS

La técnica mas primitiva para el seguimiento de angulo de fase corresponde a la deteccion
de cruces por cero. Esta técnica es insatisfactoria debido a su lento desempefio — la informacién
sobre el angulo de fase se obtiene cada medio ciclo [4] [18] — y porque es sumamente vulnerable
frente problemas de calidad de potencia, particularmente en redes débiles como es el caso de las
micro redes [7].

El uso de filtros aplicados sobre las sefiales de tension de la red, ya sea en un sistema de
referencia sincrénico o en uno estacionario, es otra técnica ampliamente usada. La aplicacion de
filtros implica retardo en la sefial que contiene informacion sobre el angulo de fase, requiriéndose
un buen disefio de éstos a fin de mitigar dicho efecto indeseado [1] [4]. Si bien se obtienen mejores
resultados que con el método basado en la deteccion cruces por cero, las técnicas basadas en filtros
presentan dificultades para extraer el angulo de fase en casos de falla o de variaciones de la tensién
de lared [1].

Hoy en dia el PLL corresponden al estado del arte para la extraccion del angulo de fase y
frecuencia de sistemas eléctricos [1] [2] [7] [9]. En el area de electronica de potencia es usado en
esquemas de control de velocidad de motores eléctrico; en sistemas de potencia se utiliza para la
sincronizacién y control de sistemas como por ejemplo turbinas edlicas, paneles fotovoltaicos o
sistemas basados en celdas de combustibles. Las razones que fundamentan el uso de esta técnica
son:

= La obtencion del angulo de fase y la frecuencia se logra mediante un solo lazo de
control.

= Para redes balanceadas sin presencia de perturbaciones el PLL puede ser
implementado con un amplio ancho de banda, lo que se traduce en una respuesta
transitoria rapida.

No obstante lo anterior, en presencia de distorsiones o desbalances el desempefio del PLL
desmejora: el ancho de banda debe ser reducido con el fin de obtener un mejor filtrado,
sacrificandose la respuesta transitoria del método. Debido a la situacién anterior se han desarrollado
distintas modificaciones al algoritmo basico PLL a fin de robustecerlo frente a perturbaciones y
desbalances [4], [6] — [9], [17] - [30].

Conforme a lo expuesto se escogen los métodos basados en el algoritmo PLL presentados
en la seccion 2.4.3.4 para su simulacién.
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4.2 DESCRIPCION DE CASOS DE ESTUDIO

Conforme a lo sefialado en el titulo 3.2 los métodos de deteccion de angulo de fase
escogidos preliminarmente son simulados frente a distintas perturbaciones tipicas de las redes de
distribucion eléctrica. A continuacion se hace una descripcion de los casos estudiados,
describiéndose las perturbaciones simuladas y detallandose las consideraciones de disefio de los
distintos algoritmos. Se hace una distincion especial al salto de frecuencia respecto al resto de
perturbaciones debido a la severidad con que afecta a los métodos; para esta perturbacion en
particular se efectia la modificacion presentada en la seccion 2.4.3.5 a fin de contrastar el
desempefio de los algoritmos con y sin centro de frecuencia variable.

4.2.1 PERTURBACIONES TIPICAS DE LA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

4211 PARAMETROS PERTURBACIONES

Se evalua el desempefio de los algoritmos presentados en la seccion 2.4.3.4 ante
perturbaciones tipicas de la red de distribucion eléctrica. En primer lugar, se evallan las
perturbaciones mas comunes segun lo presentado en referencia [2]:

* 6% de THD
o Para la simulacién se consideran componentes de 3%? 5% y 7™ arménicas
(componentes de 5 %, 3 % y 2 % del valor nominal de tension, respectivamente).
= Notches de voltaje de 30% de profundidad
o Se simulan dos notches por ciclo con anchos de 14,4 us y 20,8 ps (valores
conforme a lo presentado en [31]) para angulos de disparo de 50° y 225°,
respectivamente.
= Sags de voltaje tipo A de 30%
o Para la simulacién se considera un tiempo de simulacion es de 0,3 s, la falla
ocurre transcurridos 5 ciclos (0,1 s)*°.
= Sags de voltaje tipo C de 40%
o ldem.

Adicionalmente se evalla el desempefio de los algoritmos frente a las siguientes
perturbaciones tipicas presentadas en la seccion 2.3:

= 2% TIHD
o Para la simulacién se consideran componentes con las siguientes frecuencias:
310 Hz, 680 Hz y 2030 Hz (magnitudes de 1,7 %, 1% y 0,5 % del valor
nominal de tension, respectivamente).
» Ruido de alta frecuencia
o Se simulan componentes con frecuencias de: 3000 Hz, 78 kHz y 148,5 kHz
(magnitudes de 1,7% , 1% y 0,5% del valor nominal de tension
respectivamente.

16 Se consideran estos intervalos de tiempo ya que en la norma VDE-AR-N 4105, la cual fija
requerimientos para la conexién de centrales en redes de baja tensién, las protecciones deben operar en
un tiempo maximo de 200 ms, tiempo durante el cual se debe seguir monitoreando las variables del
sistema.
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= Flicker

o Sesimulan oscilaciones de la magnitud de la tension de +10% del valor nominal
con una frecuencia de modulacion de 5 Hz.
= Swell
o Se simula un alza de tension durante un intervalo de 0,3 s desde valores
nominales a 1,8 p. u. El tiempo de simulacion considerado es 0,6 s.
= Saltos de frecuencia
o Se simulan los cambios de frecuencia presentados en la Tabla 4-1. Se indica el
instante de ocurrencia.

Tabla 4-1: Saltos de frecuencia prueba perturbaciones tipicas de la red.

Frecuencia Hz Tiempo s
50 00 — 06
52 06 — 1,0
55 1,0 — 1,4
51 1,4 — 18
49 1,8 — 2,0

El tiempo de simulacion, como se sefiala en el acapite 3.3.1, es 2 s para todas las
perturbaciones descritas, salvo para aquellas en que se explicit6 un valor distinto.

421.2 SINTONIZACION ALGORITMOS PLL

Para la sintonizacién del controlador Pl de los algoritmos evaluados se utiliza las
expresiones (2.11) y (2.12). Los parametros de disefio considerados son: w, =5 Hz, { = 0.707
yV = —E,, = 311,13 V. Para la eleccion de la frecuencia natural se privilegié un menor error de
deteccidn sobre una mejor respuesta dinamica; el factor de amortiguamiento se escogioé conforme
a lo utilizado en [18].

La frecuencia de corte del filtro pasa-bajo del DSRF-PLL es w, = 60 Hz.

El factor de decaimiento del SOGI-PLL es k = v/2 en consistencia a lo presentado en [20].

Se utiliza k; = 10 para la sintonizacion del blogue integrador de sefiales sinusoidales del
SSI-PLL (ver Figura 2-21). Dado que la red simulada posee secuencia de fase negativa el valor del
detector de secuencia es 1.

Los parametros y y ¢ propios del ANF-PLL se calculan conforme a la condicion de
estabilidad presentada en (2.27), sus valores son: ¥ = 1,4610 - 10™>y ¢ = 0,701.

En cuanto al SOAP-PLL se efectiia una modificacion respecto a lo presentado en [25]. En
la referencia el angulo de fase y la frecuencia se obtiene a partir de la accion del filtro P1 sobre la

variable 8,; obtenida como 8, = tan‘lz—d (ver Figura 2-26), dado que las variables de salida del
q

observador son las tensiones estimadas en eje directo y en cuadratura es posible implementar el
esquema tipico de SRF-PLL (utilizado en los otros métodos implementados). De esta forma se
obtiene mejores resultados. Las ganancias utilizadas para la implementacién del observador son
las presentadas en la referencia antes mencionada (p =1y k = 1,7). El nuevo diagrama de
bloques del SOAP-PLL se presenta en Figura 4-1, se destaca la modificacion.
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Figura 4-1: Diagrama de bloques SOAP-PLL modificado.

Se implementa el LC-PLL tanto en su version normal como adaptativa (LCA-PLL). EI LC-
PLL contempla dos compensadores en atraso como el implementado en [9], las frecuencias (notch
y de resonancia) utilizadas son: w,; = 2w, wp; =3 W, Wz =6 W, Wp; =7 -WCONW =2~
m-50. El LCA-PLL es disefiado de manera de eliminar componentes de 2%, 33 5@ y 7ma
armonicas; se afiade un filtro de segundo orden a la realimentacion de frecuencia A@, (ver Figura
2-30), para el disefio del filtro se considera una frecuencia de corte de 150 Hz. A diferencia de los
métodos antes mencionados la simulacion de éstos se hace en dominio discreto, la frecuencia de
muestreo es f; = 10 kHz.

Al igual que el LC-PLL y su version adaptativa, la simulacion del CDSC-PLL se efectta
en dominio discreto para la misma tasa de muestreo. El disefio se hace de manera de eliminar
componentes de 29, 3 5%y 7M armdnicas conforme a la expresion (2.36), los parametros de los
4 operadores DSC implementado son: h* = h* =1, h~ ={2,3,5,7}yn={2,4,8,12}.

4.2.2 SALTOS DE FRECUENCIA

4221 DESCRIPCION PRUEBA

Como se comentd previamente, los algoritmos basados en PLL presentan un compromiso
entre el error de seguimiento y la respuesta dinamica, por lo que si se sintonizan para la deteccion
de &ngulo en medios con presencia de perturbaciones, por ejemplo de tipo armoénico, el ancho de
banda utilizado al ser bajo implicara una peor respuesta en pos de un buen seguimiento. La mejora
presentada en [6] (explicada en el acépite 2.4.3.5) propone un centro de frecuencia variable para
mejorar la respuesta del SRF-PLL frente a saltos de frecuencia. Se evalua el desempefio de los
algoritmos con centro de frecuencia variable frente a variaciones de frecuencia; la modificacion
presentada en la referencia mencionada se extiende al resto de algoritmos basados en PLL.

La magnitud de los saltos de frecuencia simulados corresponde a la presentada en [6] si
bien se simula para distintos intervalos de tiempo, siendo el tiempo de simulacién de 2 s. La
magnitud de los saltos y los instantes de ocurrencia se sefialan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Saltos de frecuencia prueba centro de frecuencia variable.

Frecuencia Hz Tiempo s
50 00 — 0,6
60 06 — 1,0
50 1,0 — 1,4
70 1,4 — 1,8
40 1,8 — 2,0
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4222 SINTONIZACION ALGORITMOS PLL

En la referencia [6] no se presenta un método para la sintonizacion del algoritmo SRF-PLL
modificado. Luego, el ajuste de las ganancias de los controladores P1 de los algoritmos de deteccion
se hace en funcion de la respuesta presentada por éstos; por simplicidad se utilizan (de manera
general) las siguientes ganancias: K, = 2000 y K; = 1000 (ganancias grandes se asocian a anchos
de banda amplios). Los parametros propios de cada método no son modificados, permaneciendo
igual a los de la prueba anterior.

Los algoritmos SOGI-PLL, SSI-PLL y SOAP-PLL, si bien se les implementa la
modificacion, no presentan una buena respuesta por lo que el centro de frecuencia se reemplaza
por un SRF-PLL con el Unico propdsito de un buen seguimiento de la frecuencia del sistema
(ganancias K, = 3000 y K; = 3000).

El reemplazo del centro de frecuencia por un SRF-PLL sintonizado especialmente para un
buen seguimiento de la frecuencia se extiende a todos los métodos con el fin de evaluar el
desempefio de los algoritmos frente un sistema que ademas de saltos de frecuencia presenta
contenido armaénico como el descrito en la seccion 4.2.1.1.

4.3 EVALUACION TEORICA DE LA METODOLOGIA

A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante simulacion para los casos
de estudio descritos en la seccion 4.2.

4.3.1 PERTURBACIONES TIPICAS DE LA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

4.3.1.1 CASO BASE: RED NORMAL

En Figura 4-2 se presenta el desempefio de los algoritmos para la deteccion de angulo de
fase en condiciones de red normal (ausencia de perturbaciones). Se observa en los resultados que
el desempefio de todos los métodos es similar. El método con peor funcionamiento, el SSI-PLL,
presenta un desfase méximo de estimacion de 0,12° como se presenta en Figura 4-3.
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Figura 4-2: Contraste desempefio algoritmos PLL, red normal.
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Estimacidn fase 8 35-PLL
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Figura 4-3: Estimacion de angulo de fase SSI-PLL, red normal.

43.1.2 DISTORSION ARMONICA

En Figura 4-4 se presenta la respuesta de los algoritmos ante presencia de contenido
armonico (tercera, quinta y séptima armdnicas, THD = 6 %). Se observa un buen desempefio
general, si bien los métodos basados en filtros (salvo el ANF-PLL) y el método basado en un
observador presentan mejor comportamiento. EI método con peor seguimiento de angulo de fase,
el SSI-PLL, presenta un desfase maximo de angulo de 0,125° como se muestra en Figura 4-5; se
observa que el error incrementa en la medida que transcurre el tiempo de simulacién, fenémeno
observado en otros algoritmos como el SRF-PLL, DSRF-PLL, SOGI-PLL y ANF-PLL (ver
ANEXO B). El algoritmo con mejor desempefio, SOAP-PLL, presenta error nulo.
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Figura 4-4: Contraste desempefio algoritmos PLL, red con presencia de arménicos.
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Estimacidn fase 8 S3-PLL
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Figura 4-5: Estimacion de angulo de fase SSI-PLL, red con presencia de armoénicos.

4.3.1.3 DISTORSION INTERARMONICA

En Figura 4-6 se presentan los indicadores de desempefio de los algoritmos PLL para un
vector de tensiones en presencia de contenido interarmonico (TIHD = 2 %). La respuesta de los
métodos es similar entre si; el con peor desempefio (SSI-PLL) presenta un angulo de desfase

maximo de 0,13° como se presenta en Figura 4-7.
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Figura 4-6: Contraste desempefio algoritmos PLL, red con presencia de interarménico.
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Estimacidn fase 8 SSI-PLL
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Figura 4-7: Estimacion de angulo de fase SSI-PLL, red con presencia de interarménicos.

4314 RUIDO DE ALTA FRECUENCIA

La Figura 4-8 muestra los indicadores del comportamiento de los algoritmos PLL en
presencia de ruido de alta frecuencia (TIHD = 2 %). Los algoritmos presentan desempefios
similares, tal como en el caso anterior (este tipo de ruido también es considerado interarménico).
El SSI-PLL, algoritmo con mayor error acumulado de seguimiento, presenta un desfase maximo

de seguimiento de 0,13° como se aprecia en Figura 4-9.
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Figura 4-8: Contraste desempefio algoritmos PLL, red con presencia de ruido de alta frecuencia.
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Figura 4-9: Estimacion de angulo de fase SSI-PLL, red con presencia de ruido de alta frecuencia.

4315 SAG TIPO A

El desempefio de los algoritmos PLL frente a un sag tipo A con una caida de un 30 % se
presenta Figura 4-10. Los métodos basados en un observador y filtros (a excepcion del ANF-PLL)
presentan mejor comportamiento respecto al demostrado por los algoritmos basados en la deteccion
de la componente de secuencia positiva del vector de tension. La falla simulada implica un desfase
de —120° de la fase B y 120° de la fase C (ver Figura 4-11); a pesar de la situacién anterior los
algoritmos SSI-PLL, SOAP-PLL, LC-PLL y LCA-PLL presentan un error de seguimiento
practicamente nulo. El algoritmo con peor desempefio, SRF-PLL, presenta un desfase maximo de
5,27° (ver Figura 4-12). Todos los algoritmos — salvo el LC-PLL, LCA-PLL y SOAP-PLL —
muestran una tendencia a incrementar el error de seguimiento una vez ocurrida la falla (ver el
ANEXO E.5) tal como se aprecia para el caso del SRF-PLL en Figura 4-12.
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0.005 . o003
! 0.000 0,000 0.000 0.000 [ |
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. 208 208 21 T 208 |-SAGtipDA
... 077
0 0.01 . 000 000 001 |
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CTE [rad . 5]

ECM [rad]
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0i3 013 oiz  0i3 7 ]_SAGtipUA

0.1
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qog opi D02 G4
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Figura 4-10: Contraste desempefio algoritmos PLL, red con sag tipo A (30% de caida de tension).
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Figura 4-11: Sag tipo A, caida de tensién de 30 %.
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Figura 4-12: Estimacion de angulo de fase SRF-PLL sag tipo A.

4.3.1.6 SAGTIPOC

El desempefio de los algoritmos de deteccion de fase frente a un sag tipo C con una caida

de tension de 40 % se resume en las graficas presentadas en Figura 4-13. Los resultados esperados
son similares al caso anterior, los algoritmos basados en filtros de arménicos (desconsiderando el
ANF) y el método basado en un observador presentan mejor desempefio respecto al SRF-PLL y
aquellos algoritmos que se basan en la deteccidn de la secuencia positiva de la tension del sistema.
A diferencia del sag tipo A, el desfase generado en las fases B y C es de 145° y —145°
respectivamente, la caida de tension ocurre solo en las fases desfasadas (ver Figura 4-14). Los
algoritmos con peor desempefio son el SRF-PLL y el ANF-PLL, el maximo desfase de estimacion

presentado por ambos asciende a 5,01° (ver Figura 4-15).

57



Error acumulado de seguimiento CTE
0.0 . T :
0007 0.007 00 0.007 |-SAG tipo ©

0.005 0.003
0.000 0.000 0.000 0.000

CTE [rad . 5]

f SRF DSRF S0GI 551 ANF S0AFP LG LCA CDSC
Metodo
Constraste error cuadratico medio estimacidn angulo 8
B[ 198 188 186 7 188 ‘-SAG tiga C
= 1 073 4
T 0 0.01 0.p0 000 001 [ |
SRF DSRF S0GI 551 ANF 504AFP LC LCA CDSC
Meétodo
Constraste error cuadratico medio estimacion frecuencia f
o 0f2 o0lz piz 7 ofz |-SAG tipo C
= 0 0.04
> 0 oon 0.0 002 —
SRF DSRF S0GI 551 ANF S0AFP LG LCA CDSC
Metodo

Figura 4-13: Contraste desempefio algoritmos PLL, red con sag tipo C (40% de caida de tension).
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Figura 4-14: Sag tipo C, caida de tension de 40 %.
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Figura 4-15: Estimacion de angulo de fase ANF-PLL sag tipo C.
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4.3.1.7 NOTCH

En Figura 4-16 se presenta los indicadores de desempefio de los algoritmos PLL frente a
notches (microcortes) de tension. Se observa un buen desempefio a nivel general frente a este tipo
de perturbaciones, con un error de seguimiento practicamente nulo; el SSI-PLL posee el mayor

desfase de estimacion de angulo y es de 0,05°.
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Figura 4-16: Contraste desempefio algoritmos PLL, red con presencia de notches.

43.1.8 FLICKER

En Figura 4-17 se presenta la respuesta de los algoritmos de deteccion en una red con
presencia de flicker. El error de seguimiento maximo observado — SSI-PLL — es de 0,12° al igual

que los resultados obtenidos para una red

«10”

normal.
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Figura 4-17: Contraste desempefio algoritmos PLL, red con presencia de flicker.
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4.3.1.9 SWELL

En Figura 4-18 se presentan los resultados exhibidos por los algoritmos de deteccidon frente
a una red con presencia de un alza sostenida de tension. EI PLL que muestra un mayor error
acumulado de seguimiento presenta un desfase de estimacion méaximo de 0,03°. Cabe destacar que
el desempefio de los métodos es incluso mejor que el presentado en condiciones ideales (red

normal).

-+ Error acumulado de seguimiento GTE

CTE [rad . 5]

SRF DSRF 506! 53l ANF o S0AP LC LcA  CDSC
tletada
Constraste error cuadratico medio estimacian angulo 8
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T
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SRF DSRF 500G bja | ANF - S0AP LG LcA  CDSC
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Constraste error cuadratico medio estimacidn frecuencia f

T T T D|05 T T T T - Swell

0.03 0.03

SRF  DSRF 506l == ANF - S0AP LC LCA  CDSC

Figura 4-18: Contraste desempefio algoritmos PLL, red con presencia de swell.

4.3.1.10 SALTOS DE FRECUENCIA

En Figura 4-19 se ilustra el desempefio de los algoritmos PLL ante una red con variaciones
(saltos) de frecuencia. A diferencia de los casos anteriores todos los algoritmos presentan una mala
respuesta. El desfase maximo exhibido por todos los algoritmos alcanza, en algin momento, los

180°.
El desempefio de todos los algoritmos tanto en términos de seguimiento de angulo de fase

como de frecuencia se presenta en el ANEXO D .
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Figura 4-19: Contraste desempefio algoritmos PLL, red con presencia de saltos de frecuencia.

4.3.2 SALTOS DE FRECUENCIA

Los resultados obtenidos por los algoritmos con centro de frecuencia variable ante los saltos
de frecuencia presentados en Tabla 4-2 se resumen en la Figura 4-20. Se aprecia que el SOAP-PLL,
el SOGI-PLL y, en menor medida, el SSI-PLL presentan un mal desempefio, a diferencia de los
métodos restantes, los cuales son capaces de seguir los cambios de frecuencia con un buen
seguimiento de angulo de fase. En los graficos de la Figura 4-21 se muestra el comportamiento del
SSI-PLL, se observa que el seguimiento de frecuencia mejora sélo cuando la frecuencia es de
50 Hz, el maximo error de deteccién es de alrededor de 180°. EI método con mejor desempefio,
LCA-PLL, presenta un error de seguimiento méximo de 15,4°, la frecuencia del sistema es seguida
casi de manera perfecta, salvo oscilaciones en los instantes que se producen los saltos de frecuencia
(ver Figura 4-22). EI SRF-PLL, el cual exhibe un rendimiento medio, presenta un desfase maximo
en la estimacion de angulo de casi 99°. El seguimiento de la frecuencia y la estimacién de angulo
de todos los métodos se muestran en el ANEXO F.1.
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Figura 4-20: Contraste desempefio algoritmos PLL con centro de frecuencia variable, red con saltos de frecuencia.
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Figura 4-21: Estimacion de angulo de fase SSI-PLL con centro de frecuencia variable, red con saltos de frecuencia.
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Figura 4-22: Estimacion de angulo de fase LCA-PLL con centro de frecuencia variable, red con saltos de frecuencia.

Con el fin de implementar un centro de frecuencia variable en los algoritmos SOGI-PLL,
SSI-PLL y SOAP-PLL se reemplaza el centro de frecuencia propuesto en [6] por un SRF-PLL
sintonizado especialmente para el seguimiento de frecuencia; la modificacion se hace extensiva a
todos los algoritmos. En la Figura 4-23 se resumen los indicadores de desempefio de los algoritmos
con la modificacion implementada frente a los saltos de frecuencia sefialados en Tabla 4-2. La
respuesta de los métodos, en general, es buena y comparable entre si, si bien los algoritmos basados
en filtro, salvo el ANF-PLL, presentan una respuesta ligeramente mejor. A diferencia del caso
anterior, el SOAP-PLL no sélo es capaz de efectuar un seguimiento de angulo de fase, sino mejora
su desempefio al punto de ser comparable con los métodos que presentan mejor rendimiento.
Mientras que con el centro de frecuencia variable propuesto en [6] el SOAP-PLL es incapaz de
efectuar seguimiento de angulo de fase, mediante el reemplazo del centro de frecuencia por un
SRF-PLL especialmente disefiado es capaz de estimar el angulo de fase con un error cercano a los
22° (ver Figura 4-24). El algoritmo con peor desempefio presenta un error de estimacion maximo
de 180° (SOGI-PLL), mientras que el mejor exhibe un error de 10,7° (LC-PLL). Los resultados
de todos los métodos se muestran en el ANEXO F.2.
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Figura 4-23: Contraste desempefio algoritmos PLL con centro de frecuencia variable, mediante SRF-PLL, red con saltos
de frecuencia.
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Figura 4-24: Estimacion de angulo de fase SOAP-PLL con centro de frecuencia, mediante SRF-PLL, red con saltos de
frecuencia.
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Por altimo se simula la respuesta de los algoritmos con centro de frecuencia variable basado
en un SRF-PLL en una red con saltos de frecuencia (presentados en Tabla 4-2) y contenido
armonico (mismos valores utilizados en la seccion anterior, presentados en el acépite 4.2.1.1). El
desempefio de los métodos se resume en los graficos de la Figura 4-25. Se aprecia un desempefio
un similar al caso anterior. El algoritmo con peor desempefio, SOGI-PLL, presenta un error de
estimacion maximo de 180°, mientras que el con mejor desempefio, el LC-PLL, presenta un error
de estimacién maximo de 15,54°; en Figura 4-26 se grafica el comportamiento del LC-PLL. Los
gréaficos de todos los algoritmos se presentan en el ANEXO F.3.
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Figura 4-25: Contraste desempefio algoritmos PLL con centro de frecuencia variable, mediante SRF-PLL, red con saltos
de frecuencia y distorsién armonica.
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Figura 4-26: Estimacion de angulo de fase LC-PLL con centro de frecuencia mediante SRF-PLL, red con saltos de
frecuencia y contenido armonico.
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4.4 EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA METODOLOGIA

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la implementacion de los
algoritmos SRF-PLL, SOGI-PLL y SOAP-PLL en la pHidro. Para la comparacion de los resultados
presentados empiricamente se procede a contrastar el desfase entre la sefial de tension real (fase a)
y una sefial construida a partir del angulo de fase estimado por cada uno de los algoritmos
implementados y el valor maximo de amplitud de la sefial real.

441 STAND-BY

En Figura 4-27 se presentan los resultados obtenidos de la implementacion en estado de
operacion stand-by. Se observa que el método SOAP-PLL presenta un seguimiento casi perfecto
de la sefial. Los métodos SRF-PLL y SOGI-PLL presenta un comportamiento similar con un error
maximo de estimacion cercano a 83° como se muestra en la ilustracion.
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Figura 4-27: Resultados implementacion algoritmos PLL operacién stand-by.

4.4.2 OPERACION EN ISLA

En Figura 4-28 se muestra la comparacion entre la sefial real y las sefiales reconstruidas a
partir de la estimacion de angulo de fase en condiciones de operacién aislada. Se observa un
comportamiento similar al caso anterior, el error maximo de estimacién del SOAP-PLL bordea los
10°, mientras que los algoritmos SRF-PLL y SOGI-PL presentan un error maximo de estimacion
cercano a 88°, con un desfase entre si de alrededor 3°.
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Figura 4-28: Resultados implementacion algoritmos PLL operacion aislada.

4.4.3 OPERACION EN SINCRONISMO CASO 1

En Figura 4-29 se presentan los resultados de la implementacion de los algoritmos de
seguimiento de angulo de fase en la pHidro en condiciones de sincronismo con una baja inyeccién
de potencia. Los resultados son analogos a los obtenidos durante operacién aislada y en vacio, el
SOAP-PLL realiza un seguimiento casi perfecto, a diferencia de los dos algoritmos restantes los
cuales presentan casi igual comportamiento con un error maximo de estimacién cercano a los 88°.
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Figura 4-29: Resultados implementacion algoritmos PLL operacién en sincronismo caso 1.

4.4.4 OPERACION EN SINCRONISMO CASO 2

En Figura 4-30 se presentan los resultados obtenidos de la implementacién en condiciones
de operacion sincronizada a la red en condiciones de alta inyeccion de potencia. A diferencia de
los casos anteriores el SOAP-PLL exhibe un desfase apreciable (57°) respecto el angulo de fase
real; los algoritmos SRF-PLL y SOGI-PLL (similares entre si) presentan un error de estimacion

méximo de 90°.
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Figura 4-30: Resultados implementacion algoritmos PLL operacion en sincronismo caso 2.
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo siguiente se analizan los resultados obtenidos de la implementacion en la
pHidro mediante simulacion y experimentalmente.

5.1 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE DETECCION

5.1.1 DESEMPENO DE ALGORITMOS PLL FRENTE A PERTURBACIONES TIPICAS DE
LAS REDES ELECTRICAS DE DISTRIBUCION

51.1.1 SEVERIDAD PERTURBACIONES

En la Tabla 5-1 se resumen los desfases de estimacion de angulo maximo observados en las
simulaciones, se aprecia que, a excepcién de la simulacién de saltos de frecuencia, el error maximo
de estimacion de angulo no supera los 5,27°. En Figura 5-1 se grafica el error de estimacién
méaximo de estimacion de frecuencia de los algoritmos frente a las distintas perturbaciones
simuladas; de manera anéloga al caso del angulo de fase, salvo para las simulaciones de saltos de
frecuencia, los algoritmos presentan un buen desempefio con un error que no sobrepasa el 0,25%
(0,125 Hz). Dichos resultados satisfacen los rangos de error admitidos para el &ngulo de fase y la
frecuencia por la Norma Técnica de Conexion y Operacion de PMGD en instalaciones de Media
Tensidn los cuales establecen diferencias de hasta 10° y 0,5 Hz, respectivamente. Caso distinto es
el de los saltos de frecuencia los cuales alcanzan un error de seguimiento de angulo de fase maximo
de 180° y un error de estimacion de frecuencia, para todos los métodos, cercano a los 4,55 Hz
(9,1%). Los resultados anteriores, ademas de no satisfacer lo establecido en la normativa, sitGan
al salto de frecuencia como la perturbacion mas severa para los algoritmos PLL. Esta situacion,
conforme a lo presentado en el marco tedrico, se debe a que el desempefio de los métodos de
deteccidn presenta un compromiso entre la velocidad de respuesta y la precision en el seguimiento
del angulo de fase; para disefios con anchos de banda pequefios — como el utilizado para la
sintonizacion de los algoritmos — la respuesta dindmica de éstos se sacrifica en pos de un buen
seguimiento en presencia de desbalances en la tension de la red.

Tabla 5-1: Desfase de estimacion de angulo maximo segun perturbacion.

Perturbacion Desfase de estimacion de &ngulo maximo
Salto de frecuencia 180°

SAG A 5,27°

SAGC 5,01°

Distorsion armonica 0,13°

Distorsion interarmonica 0,13

Ruido de alta frecuencia 0,13

Flicker 0,12°

Notch 0,05°

Swell 0,03°
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Figura 5-1: Contraste error maximo de estimacion de frecuencia frente a perturbaciones tipicas.

Se aprecia también de los resultados presentados en la Tabla 5-1 que aquellas
perturbaciones que afectan la forma de onda de la sefial de tensién (distorsion armoénica, distorsién
interarmonica y ruido de alta frecuencia) afectan de manera levemente mayor el rendimiento de los
algoritmos respecto aquellas perturbaciones que afectan sélo la magnitud de la sefial de tension de
forma simétrica (swell y flicker). Los sags de tension, los cuales combinan una caida de tension y
un salto de fase, componen una perturbacion mas severa que las antes mencionadas, situandolos
solo por debajo de los saltos de frecuencia en términos de error de estimacion de angulo y
frecuencia.

Se observa que los microcortes o notches son despreciables para el desempefio de los
algoritmos de deteccion. La deformacion que generan en la sefial de tension no es lo
suficientemente significativa como para afectar el desempefio de los algoritmos; esta situacién
puede deberse al tiempo de duracién propio de este tipo de perturbacion. De hecho, el periodo de
muestreo utilizado para todas las simulaciones es T, = 10~* s salvo para los notches para los
cuales se utiliza T, = 0,5-107> s, ya que de lo contrario la perturbacion no se refleja en la
simulacion.
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511.2 COMPARACION METODOS

Los métodos para la deteccion de angulo de fase pueden ser clasificados en funcion de la
caracteristica principal que los distingue del algoritmo base. Segln las caracteristicas de los
métodos, presentadas en la Tabla 5-2, se distinguen: el método base (SRF-PLL); aquellos basados
en la utilizacion de la componente de secuencia positiva de la sefial de tension (DSRF-PLL y SOGI-
PLL); aquellos basados en filtros (SSI-PLL, ANF-PLL, LC-PLL, LCA-PLL y CDSC-PLL); yel
método basado en un observador (SOAP-PLL).

Tabla 5-2: Resumen de caracteristicas de los algoritmos para la deteccion de angulo de fase.

Método Basado en Adaptativo
Componentes Filtros Observador
de secuencia | Armoénicas | Resonante
SRF No No No No No
DSRF Si No No No No
SOGI Si No No No No
SSi No No Si No No
ANF No Si No No No
SOAP No No No Si No
LC No Si No No No
LCA No Si No No Si
CDSC Si Si No No No

A nivel general, frente a perturbaciones que suponen salto de fase (sag) y alteraciones de la
forma de onda de la sefial de tensién (contenido armonico, interarménico y de alta frecuencia), se
observa un mejor desempefio en los algoritmos basados en filtros de componentes arménicas por
sobre aquellos basados en la deteccién de la componente de secuencia positiva. Para hallar el
fundamento de este resultado se analiza el efecto del uso de la componente de secuencia positiva.
En Figura 5-2 se presenta la descomposicion de una sefial de tension con distorsion armonica en
sus componentes de secuencia positiva y negativa tanto en coordenadas naturales como en
coordenadas af; para la extraccion de las componentes se utilizan las ecuaciones presentadas en el
acapite 2.4.3.4 (seccion C). Se observa que la componente de secuencia negativa tiene poca
informacion asociada a la perturbacion (graficos central derecho e inferior derecho), por lo que la
componente de secuencia positiva (graficos central izquierdo e inferior izquierdo), extraida para la
estimacién del angulo de fase, es similar a la sefial original (comparar gréafico inferior izquierdo y
superior). El resultado anterior implica que ante este tipo de perturbaciones los métodos basados
en el uso de la componente de secuencia positiva son muy similares al SRF-PLL, lo que es
totalmente consistente con los resultados derivados de las simulaciones.

17 El CDSC-PLL permite extraer la componente armoénica de interés de la componente de secuencia
deseada, en este caso la fundamental de la componente de secuencia positiva. Si bien satisface dos
caracteristicas — la eliminacién de contenido arménico y la descomposicion de la sefial en sus componentes
de secuencia — se opta por agruparlo junto a los métodos basados en filtros.
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Figura 5-2: Componentes de secuencia positiva y negativa de una sefial con distorsién arménica.

Se analiza también la conveniencia del uso de la componente de secuencia positiva para la
estimacion del angulo de fase en caso de desbalances de la magnitud de tension. Los resultados
obtenidos frente perturbaciones de este tipo validan el buen desempefio de estos métodos ante
variaciones de la magnitud de tension. En Figura 5-3 se grafica la descomposicion en componentes
de secuencia, tanto en coordenadas naturales como en coordenadas af, de una sefial de tension
desbalanceada; se observa en la ilustracién que la componente de secuencia positiva (graficos
central izquierdo e inferior izquierdo) corresponde, a diferencia de la sefial original, a un vector de
tensiones balanceado, lo que sumado a la normalizacién del vector de tensiones post
transformacion a coordenadas de Clarke, favorece la estimacion del angulo de fase frente a
perturbaciones que afectan la magnitud de las tensiones trifasicas. Se aprecia que la componente
de secuencia negativa (graficos central derecho e inferior derecho) posee informacién asociada al
desbalance, la cual es extraida en beneficio de la estimacién del angulo de fase.

Respecto a los algoritmos basados en filtros se aprecia un buen desempefio. La extraccion
de las componentes armoénicas no deseadas es efectiva, lo que permite alimentar el PLL con una
sefial de tension razonablemente parecida a la fundamental. La excepcion son el ANF-PLL vy el
SSI-PLL. Parael caso del ANF-PLL, su desempefio regular, similar al del SRF-PLL, puede deberse
a la condicion de estabilidad (ecuacion (2.27)) utilizada para la sintonizacion del bloque M-ANF,
ya que al solo se satisface la inecuacion sin buscarse el parametro apropiado para sacar el mejor
provecho del ANF-PLL. EL SSI-PLL funciona particularmente bien frente a sags de tension, no
obstante, frente al resto de perturbaciones su desemperio es comparable con el SRF-PLL,; lo anterior
puede deberse, al igual que para el caso del ANF-PLL, al ajuste del filtro.
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Figura 5-3: Componentes de secuencia positiva y negativa de una sefial desbalanceada.

Respecto a los algoritmos basados en la utilizacién de la componente de secuencia positiva
se aprecia un desempefio considerablemente mejor en el SOGI-PLL que en el DSRF-PLL. Dichos
métodos utilizan estrategias totalmente distintas para el mismo propdsito. Se presume que el ancho
de banda utilizado en el filtro del circuito de sintesis del DSRF-PLL no es el mejor, resultando en
un algoritmo con un rendimiento similar al algoritmo base.

El algoritmo con mejor desempeiio, SOAP-PLL, demuestra que el uso de un observador es
una buena herramienta para estimacion del angulo de fase. No obstante lo anterior, el uso de este
método fuera del punto de operacion para el que se disefia, en particular la frecuencia de operacion,
se traduce en un mal funcionamiento, incluso peor a cualquier otro método. El resultado anterior
se debe a que para simplificacion del disefio e implementacion del observador, entre otras cosas,
se supone una estimacion precisa de la frecuencia del sistema; ésta y otras suposiciones vuelve
efectivo el SOAP-PLL para sistemas con frecuencia invariante e igual a la nominal de operacion,
pero lo torna ineficaz para condiciones distintas a dicho punto. El disefio del observador es
realizado para tener un buen funcionamiento frente a perturbaciones del tipo arménico, ruido de
alta frecuencia y situaciones de desbalance, lo que es observado en las simulaciones realizadas,
pero no para medios con oscilaciones importantes de frecuencia. Una descripcion detallada del
disefio del observador se presenta en el ANEXO B .
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A modo de resumen, en la Tabla 5-3!8 se ordenan los métodos de deteccion de angulo de
fase segun desempefio, esto es, en funcion del error de seguimiento acumulado de angulo de fase
y el error cuadratico medio de estimacion de angulo y de frecuencia, segun los resultados
presentados en la seccidn 4.3.1. Se omiten los resultados obtenidos para los saltos de frecuencia,
dado el mal rendimiento general. Aquellos algoritmos que presentan un comportamiento
practicamente igual se destacan con un mismo color, para cada perturbacion.

Tabla 5-3: Ranking métodos de deteccion de angulo de fase frente a perturbaciones tipicas de la red eléctrica.

Posicion | RN DA DI RAF | SA SC N F S

1° SOAP | SOAP  SOAP A SOAP | SOAP | SOAP | SOAP | SOAP | SOAP
2° LC LC LC LC LC LC LC LC SOGI
3° CDSC CDSC | CDSC | CDSC | LCA LCA | CDSC CDsC | LC

4° SOGI | SOGI | SOGI | SOGI | SSI SSI ANF | SOGI | ANF
5° LCA LCA LCA LCA | CDSC CDSC DSRF LCA | CDSC
6° ANF ANF | ANF | ANF | SOGI | SOGI | SRF ANF DSRF
7° DSRF | DSRF | DSRF | DSRF | ANF | ANF SOGI | DSRF | SRF
8° SRF SRF SRF SRF DSRF | DSRF | LCA | SRF SSI

9° SSI SSI SSI SSI SRF SRF SSI SSI LCA

En cuanto al desempefio de los algoritmos durante el intervalo de tiempo simulado (2 s), a
partir de los resultados exhibidos en el ANEXO D se observa que, en términos generales, los
algoritmos basados en filtros y el método basado en un observador presentan un error acotado
mientras que los métodos SRF-PLL, DSRF-PLL, SOGI-PLL, SSI-PLL y ANF-PLL presentan un
error que aumenta con el tiempo.

En términos generales, se colige que una adecuada sintonizacion del PLL es fundamental
para su correcto desempefio. Como se menciond, la respuesta dindmica del SRF-PLL presenta un
compromiso con la precision en la estimacion del angulo de fase, caracteristica transitiva al resto
de algoritmos implementados (que corresponden a versiones mejoradas de éste).

Por ultimo destacar que el buen funcionamiento de los algoritmos basados en filtros se debe,
en parte, a la sintonizacién con conocimiento a priori respecto al contenido arménico a ser filtrado;
en el caso del LCA-PLL, su desempefio ligeramente peor respecto a su version no adaptativa puede
deberse a la introduccion de un retardo debido al uso de un filtro de segundo orden considerado en
su disefio.

5.1.2 DESEMPENO DE ALGORITMOS PLL CON CENTRO DE FRECUENCIA VARIABLE
FRENTE A SALTOS DE FRECUENCIA

A partir de los resultados se verifica la efectividad del centro de frecuencia variable. Si bien
el método es desarrollado para el SRF-PLL, su implementacion en el resto de métodos, a nivel
general, es exitosa: los métodos son capaces de seguir los cambios de frecuencia (ver resultados
ANEXO F.1), presentando un error maximo de estimacion de angulo de fase de 15,4° en el caso
del LCA-PLL (algoritmo con mejor desempefio). Son excepcion los métodos SSI-PLL, SOGI-PLL
y el SOAP-PLL, los cuales exhiben un pésimo comportamiento con la modificacion. Para el caso
del SSI-PLL se observa que la respuesta mejora cuando la frecuencia del sistema esta en los 50 Hz,
dicha situacion halla su explicacion en el filtro resonante que compone el bloque P-SSI del método,

18 RN: red normal, DA: distorsion armoénica, DI: distorsion interarmoénica, RAF: ruido de alta frecuencia,
SA: sag tipo A, SC: sag tipo C, N: notch, F: flicker, S: swell.
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el cual elimina toda componente de la sefial de tension distinta a la considerada para su
sintonizacion (frecuencia nominal de operacion). El observador que compone al SOAP-PLL utiliza
la frecuencia de secuencia positiva filtrada w,, (ver seccion F. ), dado que el centro de frecuencia
variable se basa en la doble integracion en el tiempo de la diferencia de la frecuencia estimada entre
dos instantes consecutivos, se produce una realimentacion negativa entre ambos, conllevando al
mal desempefio del método. De manera anéloga, el bloqgue SOGI del SOGI-PLL utiliza la
frecuencia estimada para la descomposicién en componentes de secuencia; luego, la mala
estimacion de la frecuencia deriva en una mala descomposicién en componentes de secuencia y
viceversa, determinando el mal desempefio del método.

El uso de un SRF-PLL con centro de frecuencia variable, sintonizado especialmente para
un buen seguimiento de la frecuencia, como centro de frecuencia del resto de algoritmos es exitoso:
permite, por un lado, el funcionamiento del SOGI-PLL, SSI-PLL y SOAP-PLL en medios en que
la tension presenta saltos de frecuencia y, por otro, mejora el desempefio de los algoritmos frente
a este tipo de perturbacion; el error de seguimiento acumulado se reduce un 13% para métodos con
rendimiento similar al SRF-PLL, y un 31% para el LC-PLL equivalente a una disminucion del
error maximo de estimacion de angulo de fase de 4,7° (de 15,4° a 10,7°).

El uso de un PLL especialmente disefiado para desempefiarse como centro de frecuencia
permite ademas una respuesta razonable por parte de los métodos en condiciones en que la tensién
presenta saltos de frecuencia y distorsion armonica; el error de seguimiento acumulado y el error
cuadratico medio de estimacién de angulo de fase y frecuencia son similares al caso en que sélo se
presentan saltos de frecuencia, si bien existen un aumento en el error maximo de estimacién; por
ejemplo, el LC-PLL experimenta un incremento en el desfase entre la variable real y la estimada
de 4,84° (de 10,7° a 15,54°).

En la Tabla 5-4 se ordenan los métodos de deteccidn de angulo de fase segin desempefio,
esto es, en funcion del error de seguimiento acumulado de angulo de fase y el error cuadratico
medio de estimacion de angulo y de frecuencia, de acuerdo a los resultados presentados en la
seccidn 4.3.2. El ranking se efectta para los tres casos simulados: métodos con centro de frecuencia
variable (CFV) en un sistema con saltos de frecuencia; algoritmos con centro de frecuencia basado
en un SRF-PLL (CFV-SRF) especialmente disefiado para el seguimiento de frecuencia ante saltos
de frecuencia; y los mismos métodos que el caso anterior, pero ante saltos de frecuencia y contenido
armonico (CFV-SRF 2). Al igual que para el caso de las perturbaciones tipicas de la red eléctrica,
aquellos algoritmos que presentan resultados practicamente iguales se destacan con un mismo color.

Tabla 5-4: Ranking métodos de deteccion de angulo de fase frente a saltos de frecuencia.

Posicion CFV CFV-SRF CFV-SRF 2
1° LCA LC LC

2° LC LCA LCA

3° CDSC CDSC CDSC

4° ANF SOAP SOAP

5° DSRF SSI SSI

6° SRF ANF ANF

7° SSI DSRF DSRF

8° SOAP SRF SRF

9° SOGI SOGI SOGiI
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Los algoritmos LC-PLL, LCA-PLL y CDSC-PLL desempefian una mejor deteccion de
angulo de fase independiente de la manera en que se mejora su centro de frecuencia. Su disefio es
totalmente compatible con las modificaciones al punto de poder estimar el angulo de fase en
condiciones en las cuales ademés de saltos de frecuencia existe contenido armoénico. Si bien la
estimacion excede la méxima diferencia permitida por la normativa para efectos de sincronizacion,
el error (entre 10° y 20°, dependiendo del caso) es razonable dadas las condiciones de operacion
de la red simulada.

Al igual que para el resto de perturbaciones, los algoritmos ANF-PLL y DSRF-PLL exhiben
un comportamiento casi idéntico al SRF-PLL, confirmando la hipotesis que el disefio de ambos (la
condicion de estabilidad y la frecuencia del filtro del circuito de sintesis, respectivamente) no
contribuyen a la mejora, ni al desmedro, del algoritmo base.

Los métodos SOAP-PLL, SOGI-PLL y SSI-PLL, los cuales no asimilan la adaptacion de
centro de frecuencia variable del mismo modo que el resto de métodos, al incorporar un centro de
frecuencia compuesto por un SRF-PLL disefiado especialmente para el seguimiento de frecuencia
son capaces de estimar el angulo de fase en un ambiente de frecuencia cambiante. Dicha situacion
se debe a que la estimacion de frecuencia se hace de manera totalmente independiente (por parte
del SRF-PLL) a la estimacién de angulo de fase efectuada por los algoritmos, permitiendo
combinar una respuesta rapida frente a cambios de frecuencia con un buen seguimiento de angulo
de fase.

5.2 ANALISIS DESEMPENO EXPERIMENTAL

En primer lugar cabe mencionar que las caracteristicas del sistema en operacion aislada y
en sincronismo presentan un contenido arménico similar al simulado: un THD cercano al 6% con
presencia principal de armonicas de tercer, quinto y séptimo orden (en sincronismo también se
observa una presencia importante de armonicas de orden 11). Se aprecia un rendimiento similar el
exhibido durante las simulaciones: los algoritmos SRF-PLL y SOGI-PLL presentan un mal
desempefio con un error de estimacion de mas de 80° durante el intervalo de tiempo analizado;
mientras que el SOAP-PLL, salvo para la cuarta condicion de operacion, presenta un seguimiento
casi perfecto.

Ya se sefial6 que tanto el SRF-PLL como el SOGI-PLL son totalmente vulnerables ante
condiciones de distorsion arménica y que el error de estimacion presentado en estas condiciones
aumenta en la medida que incrementa el tiempo, situacion que explica el desfase de estimacion
observado, el cual es considerablemente mayor que el registrado mediante simulacion.
Adicionalmente al error atribuible a la distorsion armoénica presente en el sistema, se presume una
merma del desempefio de los algoritmos debido a la existencia de saltos u oscilaciones de
frecuencia ocasionados por la respuesta del control de frecuencia de la pHidro durante las
transiciones de operacion indicadas en la seccion 3.3.2.2. Dicha situacion explicaria, en particular,
el error en la estimacion del angulo de fase registrado durante la operacion en sincronismo caso 2
(ver Figura 4-30) registrado en los tres métodos implementados.

5.3 EXTENSION A DETECCION DE OPERACION EN ISLA

Ademas de su utilizacién para efectos de sincronizacion y control de frecuencia, los
algoritmos PLL pueden ser utilizados para la deteccion de operacion en isla de DG como la pHidro.
Dado que se considera un aspecto relevante para el funcionamiento de la central, se simula el
desempefio de un algoritmo PLL para la deteccion de operacion en isla.
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A continuacién se presenta un breve marco tedrico para introducir al tépico, se describe y
simula un caso de estudio, se presentan los resultados obtenidos junto a su analisis con el fin de
evaluar el uso de los PLL para deteccion de aislamiento.

5.3.1 MARCO TEORICO

Se entiende por aislamiento a la condicién en que un generador distribuido continta
abasteciendo de energia a parte del sistema a pesar de la no existencia de suministro a partir de la
red eléctrica. La deteccion de operacion en isla se basa en el monitoreo de ciertos pardmetros de la
red para determinar si existe condicion de aislamiento en una porcion del sistema eléctrico.

5.3.1.1 ASPECTO IMPORTANTES DE LA DETECCION DE OPERACION EN ISLA

En los sistemas de distribucion tradicionales no existen fuentes de generacion de potencia,
por lo que durante situaciones de falla en el sistema de transmision aguas arriba son incapaces de
obtener energia. La situacién anterior, con la proliferacion de sistemas de generacion distribuida,
ha cambiado. Debido, por ejemplo, al riesgo al que se expone a los trabajadores en los sistemas de
transmision-distribucion al alimentar el sistema mediante DG cuando las fuentes primarias de
generacion han fallado, o el riesgo de una reconexion fuera de fase que podria implicar dafio en
generadores debido a altas corrientes y torques mecanicos, o transientes que puedan derivar en
dafos en los consumos, la normativa actual establece como requerimiento la capacidad de los
generadores distribuidos de detectar la operacién en isla y proceder a la desconexion lo antes
posible.

5.3.1.2 TECNICAS DE DETECCION DE OPERACION EN ISLA

En la actualidad los métodos de deteccion de operacion en isla se clasifican en: técnicas
remotas (o basadas en comunicaciones) y técnicas locales, las cuales se subdividen en: técnicas
pasivas, técnicas activas y técnicas hibridas. A continuacion se da una breve descripcion de cada
método.

A. Técnicas remotas

Las técnicas de deteccidon remota se basan en el uso de comunicaciones entre la red de
servicio y los DG. Los métodos principales se basan en:

» El uso de las lineas de transmision para el envio de sefiales. Ante la pérdida de la sefial
se supone la condicion de aislamiento.

= Sefiales de desconexion producidas por equipos de reconexion. Este metodo supone que
los reconectadores y/o interruptores cuentan con transmisores que informan a los DG
cuando se encuentran abiertos.

= Sistemas SCADA® que utilizan sensores de tension emplazados en las zonas en que se
ubican los DG. El sistema de monitoreo permite alertar la eventual condicion de
aislamiento.

19 Supervisory Control and Data Acquisition.
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B. Técnicas locales

Este tipo de técnicas se basa en la medicion de parametros del sistema tales como tension y
frecuencia, en la ubicacion misma de los DG. Dependiendo si se ejerce algun tipo de accion sobre
la red se clasifican en pasivas, activas o hibridas.

i. Pasivas

Se basan en el monitoreo de las variables de la red en busca de cambios anormales en
variables tales como la frecuencia, la tension o el angulo de fase, como también en aspectos tales
como la presencia de algin armdnico en particular o el contenido total armonico existente. Cuando
las variaciones observadas son de importancia se procede a desconectar los DG. Los métodos de
deteccion pasiva mas comunes se basan en la observacion de las siguientes condiciones o
indicadores:

= Alzas o caidas de tension més alla de los limites definidos en la normativa.

= Variaciones de frecuencia (sobrefrecuencia y subfrecuencia) mas alla de los limites
impuestos en las regulaciones.

= Cambio abrupto de la tasa de cambio de frecuencia (ROCOF por sus siglas en inglés) y
tasa de cambio de tension (ROCOV por sus siglas en inglés).

= Saltos de fase del vector de tension.

= Contenido armonico total o ciertas componentes (32, 5%, entre otras).

Este tipo de técnica es efectiva en la mayoria de condiciones de operacion de la red, no
obstante cuando la potencia generada por el DG calza de manera casi exacta con el consumo, estos
métodos son incapaces de detectar el aislamiento debido a que el cambio de las variables o
pardmetros medidos no escapa de los limites definidos en la normativa y, por tanto, se mantiene
dentro de los limites definidos en los algoritmos de deteccion. Al rango de operacién en la cual no
existe deteccion debido al calce generacion-consumo se le denomina zona de no deteccién (NZD
por sus siglas en inglés).

ii.  Activas

Al igual que los métodos pasivos las técnicas activas se basan en la deteccion de cambios
anormales en variables tales como la frecuencia, la tension o el angulo de fase, como también en
aspectos tales como el contenido armoénico. El objetivo principal de estos métodos es reducir la
NZD en condiciones de igualdad de generacidn y consumo entre los DG y las cargas. Tipicamente
los métodos activos se basan en la inyeccion de una pequefia perturbacion a la red, dependiendo de
la respuesta de la red y del sistema en torno al DG en operacion en isla se definen indicadores que
establecen si se esta en condicion de aislamiento; perturbaciones en términos de cambios de tension,
frecuencia o fase pueden ser generados en el DG: en operacion sincronizada la red absorbera todos
esos cambios mientras que en operacion en isla esas variaciones seran observadas (medidas o
estimadas). Los métodos mas comunes se basan en:
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= Laalteracion de variables tales como la frecuencia, angulo de fase o magnitud de tension
con el fin de conseguir: saltos de frecuencia o de fase, o la modificacion de la tension en
el punto de conexion comin? (PCC por sus siglas en inglés).

= La medicion de la impedancia del sistema. Mediante, por ejemplo, la inyeccion de
corriente de manera periddica y del monitoreo de la respuesta de la tension del sistema,
la impedancia de la red es determinada mediante el uso de la transformada de Fourier.

iii.  Hibridas

Las técnicas hibridas emplean ambos métodos, pasivos y activos. La idea de este tipo de
método es emplear el método activo de deteccion solo cuando el método pasivo sospecha la
operacion en isla.

En la Tabla 5-5 se presenta un cuadro comparativo entre las técnicas de deteccion de
aislamiento.

En cuanto a la regulacion a los métodos de deteccidn, organizaciones como el IEEE y la
IEC son los principales promotores de la estandarizacion de requerimientos para la deteccién de
aislamiento. No obstante, algunos paises han desarrollado sus propias normativas al respecto, las
cuales al diferir de los enfoques tanto del IEEE como de la IEC han tornado dificil el desarrollo de
una solucién comercial general; Alemania, Austria, Espafia, Italia y Japon son ejemplos de paises
que han establecido sus propios requerimientos al respecto.

20 Se define PCC como el punto en que la red de electricidad y cualquier consumo (dispositivos, equipos
0 sistemas u otros) estan, o pueden estar, conectados. No se refiere necesariamente a una misma locacion
del punto de conexion.
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Tabla 5-5: Comparacion de técnicas de deteccion de operacion en isla.

Técnica Ventajas Desventajas
Remotas = Altamente confiable = Altos costos para sistemas
pequefos
Locales | Pasivas = Tiempo de deteccion » Dificultad de deteccion
corto cuando existe
= No perturba el sistema coincidencia entre la
= Precisa cuando existen generacién y consumo de
grandes diferencias entre la zona aislada
la generacion y la = Ajuste de umbrales de
demanda del sistema deteccion criticos
aislado = Ajustes inadecuados
= Fé&cil 'y  barata de pueden derivar en
implementar desconexiones indeseadas
Activas = Puede detectar operacion = Introduce perturbaciones
en isla incluso si existe en el sistema
coincidencia entre la desmejorando la calidad
generacion y la demanda del producto eléctrico
en el sistema aislado = Demora en la respuesta
(pequefia NDZ) debido al tiempo
= Fécil de implementar requerido para observar la
respuesta del sistema ante
la perturbacion
Hibridas =  Pequefia NDZ = Tiempo prolongado de

La  perturbacion  es

introducida solamente
cuando se  sospecha
aislamiento
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5.3.1.3 DETECCION DE OPERACION EN ISLA BASADA EN PLL

En las referencias [32] [33] se propone un método para la deteccion de aislamiento basado en las
variaciones de angulo de fase de la sefial de tension mediante el uso de algoritmos basados en PLL.
Adicionalmente en [32] con el objetivo de mejorar la precision de deteccion del método, esto es
reducir su NDZ, se propone la inyeccion de reactivos. A continuacion se describe el método.

A. Principios basicos de deteccion

Considérese el sistema de potencia presentado en la Figura 5-4, la tension y la frecuencia
en el punto de acoplamiento comun estan dadas por:

VZ
P+AP=—=V=yR-(P+AP)

ooV _ R-(P+AQ) (5.1)
O+ = I T L 00
v.s
RED AP ,AQ PCC P.O DG

O L L
| rvese
2

CARGA

Figura 5-4: Sistema de potencia simplificado.

Ante la salida de la red de suministro eléctrico el subsistema constituido por la carga y por
el generador distribuido compone un sistema aislado. La tension y la frecuencia se reescriben
como:

12 .
V’= VRP , f’: V = R P (52)
2-m-L-Q 2-m-L-Q

Luego, a partir de las ecuaciones (5.1) y (5.2) la variacion de tension y de frecuencia al
ocurrir aislamiento se puede expresar en funcion de la potencia segun:

AV=V'—-V=+vR-P—+/R-(P+AP)
npop_pRP R-(P+AP) (5.3)
f=r =T =1 g " T e+

81



El resultado presentado en (5.3) sugiere que la deteccién de aislamiento puede lograrse
monitoreando los cambios de tensién y/o la frecuencia, principio en el cual se basan los métodos
pasivos de deteccion.

B. Método de deteccion basado en PLL

Como se presenta en la seccion 2.4.3.4, apartado A, las tensiones de eje directo y en
cuadratura a la salida del detector de fase del SRF-PLL estan dadas por:

2 1 1 [ %4 cost.n]
[Vd]_[cosee sin 6, [§ 3 _§l_|V-cos<9——>|
dq] ~ |sinf, —siné, 0 11 |
I 3 "l |

Ta[g

qu

(5.4)

cos(6 —6,)

=V sin(@ —He>
A6

Donde, V es la magnitud de la tension, 6 es el &ngulo de fase real y 8, es el angulo de fase
estimado por el SRF-PLL. A8 corresponde a la diferencia entre el angulo de fase de la tension de
la red de suministro y el angulo de fase propio del PLL, y también representa las variaciones del
angulo de fase de la tension del sistema. EI método descrito en las publicaciones citadas se basa en
el monitoreo de A6 obtenida como:

v
AG = tan~1 -2 (5.5)

Vq

En condiciones ideales, en ausencia de perturbaciones, el valor promedio de la tensién en
eje en cuadratura (v, ) es cero, al igual que el promedio de la amplitud de la componente
fundamental del vector de secuencia positiva (7;), por lo que A8 corresponde un buen indicador
de operacion en isla. El algoritmo de deteccidn de estado aislado se presenta en la Figura 5-5.

En [32] se incorpora inyeccion de reactivos con el objetivo de incrementar el desbalance
entre la potencia generada o consumida de manera de favorecer, en caso de hallarse en la NDZ, la
deteccidn de aislamiento.
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Operacion en
sincronismo

Medicién de
tension en PCC

Estimacién vy vq
a partir del PLL

Célculo indicador
AB

AB>umbral

Declaracién de

) ) AB>umbral
aislamiento

Operacion estado
aislado

Figura 5-5: Diagrama de flujo método de deteccion de operacién aislada basado en PLL.
5.3.2 APLICACION

5.3.2.1 SISTEMA EN ESTUDIO

El sistema en estudio es el mismo que el presentado en Figura 5-4. Los valores de operacion
nominal del generador?! simulado se presentan en Tabla 5-6.

Tabla 5-6: Parametros de operacion nominal generador simulacion de deteccion de aislamiento.

Parametro Valor
Tension 400V
Frecuencia 50 Hz
Potencia 8100 VA
Velocidad 1500 rpm

La red se representa mediante una fuente de tensién trifasica programable y una carga LC
con un consumo de 5000 W y 1000 VAr?2.

21 El generador utilizado pertenece a las librerias de SimPowerSystems de MATLAB-Simulink.
22 |a fuente y carga utilizadas pertenecen a las librerias de SimPowerSystems de MATLAB-Simulink.
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5.3.2.2 DESCRIPCION PRUEBA

Se emplea el método de deteccion de operacion en isla descrito en la seccidn previa. Con el
fin de reducir la NZD se inyectan reactivos mediante un condensador con capacidad de 1 pF que
se conecta y desconecta con una frecuencia de switching de 1 kHz (método activo). La salida del
sistema se programa un 1 s después de iniciada la simulacion. El tiempo total de simulacion es 2 s.

El control de excitacion corresponde al descrito en la seccion 2.1.3.2, apartado B: en
condiciones de sincronismo se efectua control de factor de potencia (mas precisamente se controla
el &ngulo de desfase o), al transitar a operacion en isla se cambia a control de tension. EI generador
se modela con control de la potencia mecéanica en el eje; el diagrama de bloques correspondiente
al control de potencia se presenta en Figura 5-6: la velocidad angular del rotor es comparada con
una referencia (velocidad nominal de operacion), de la accion de un controlador Pl se obtiene la

potencia mecénica en el eje del generador.

W,

ref

Wy

P

— P,

Figura 5-6: Regulador de velocidad generador simulacion deteccién de estado aislado.

En la Tabla 5-7 se presentan las ganancias de los controladores respectivos.

Tabla 5-7: Ganancias control generador sincrénico simulacion deteccion de operacion en isla.

Control

Ganancia proporcional Kp Ganancia integral Ki;

Excitacion — cos ¢
Excitacion — Tension
Velocidad

0,3788
0,7575
65,7810
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5.3.2.3 RESULTADOS Y ANALISIS

En Figura 5-7 y Figura 5-8 se ilustra la respuesta del sistema frente a una situacion de
aislamiento y el desempefio del indicar de estado aislado implementado. En Figura 5-7 se aprecia
la caida de tension experimentada por el sistema al producirse el aislamiento (ilustracion superior
izquierda); la respuesta del control de excitacion se muestra en Figura 5-8, se observa que durante
el primer segundo de simulacion se aplica control de factor de potencia (ilustracion superior
izquierda), mientras que una vez ocurrida la falla se efectta control de tension (ilustracion superior
derecha), el restablecimiento de la tension a valores nominales tarda alrededor de 0,5 s. En cuanto
a la inyeccién de potencia se aprecia en la Figura 5-7 que el DG cubre toda la demanda una vez
ocurrida la falla (grafico superior derecho y grafico central derecho); la ilustracion inferior muestra
la frecuencia de switching de la perturbacion, esto es, la conexion y desconexion de un condensador
con una frecuencia de 1 kHz. Se aprecia que durante la operacidn en sincronismo la perturbacion
no se manifiesta en términos de tension, fenémeno si observado en operacion en isla; el indicador
implementado (grafico central izquierdo) presenta un comportamiento oscilatorio que, al pasar a
estado aislado, se ve perturbado por la conmutacion intermitente del condensador (ver Figura 5-9).
Este cambio en el comportamiento del indicador de estado de aislamiento sefiala efectivamente la
transicion de operacién en sincronismo a operacion en isla.

Tensidn w0 Potencia activa
g 4 G b (307
> 200 = .
Faul} g 2 Canga
o = Re M Eackn
= D [
o m———,
2 z -
2 -200 o H
&
L h 2 L L L
05 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2
Tiempo [3] Tiempo [s]
Indicador de deteccidn de estado aislado w10t Potencia reactiva
E Ge e rador
: — ]| —
o carga
% _,E Permbaion
i 0 . 2 0 >
< o
2 ] g -1
o
. . . = . . .
05 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2
Tiempo [s] Tiempo [s]

Perturbacian
T T T T T

O-abierto, 1-cerrado

0 | | 1

| | |
08 0.85 0s 095 1 1.05 1.1 1.15 12
Tiempo 5]

Estado switch perturbacidn

Figura 5-7: Respuesta del sistema ante situacion de aislamiento.
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Figura 5-8: Respuesta control generador distribuido sistema deteccion de operacion en isla.

Tensidn

Tensiones [v]

Tiempo [5]

Indicador de deteccian de estado aislado
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0
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Figura 5-9: Indicador de deteccion de aislamiento.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

6.1 CONCLUSIONES

En primer lugar se confirma la efectividad de los métodos basados en el algoritmo Phase
Locked — Loop para la estimacion del angulo de fase tanto a nivel de simulacién como a nivel
experimental. Los resultados obtenidos, en términos generales, respaldan el uso de los métodos
basados en PLL para la estimacion de frecuencia y angulo de fase, ya que satisfacen los
requerimientos para efectos de sincronizacion o bien para las estrategias de control de la pHidro.

A partir de los resultados de la simulacion de distintas perturbaciones propias de las redes
eléctricas de distribucion se concluye que los algoritmos basados en filtros, en general, y el
algoritmo basado en un observador presentan mejor desempefio que aquellos basados en la
extraccion de las componentes de secuencia positiva. Conforme a los resultados exhibidos en Tabla
5-3 y Tabla 5-4, en orden decreciente de desempefio los algoritmos se pueden ordenar como:
SOAP-PLL, LC-PLL, LCA-PLL, CDSC-PLL, SSI-PLL, ANF-PLL, SOGI-PLL, DSRF-PLL y
SRF-PLL.

En funcion del desempefio de los algoritmos de estimacion de &ngulo de fase se colige que
aquellas perturbaciones que suponen deformacion de la forma de onda de la sefial de tension son
mas severas que aquellas que sélo suponen variaciones de la magnitud de la tension. Perturbaciones
como los sag de tension, los cuales combinan variaciones de la magnitud de la tension y saltos de
fase, implican una severidad incluso mayor. Cabe sefialar que dichos resultados estan sujetos tanto
al grado de deformacién de la onda (en este caso contenido armdnico y/o interarmonico) como a
la magnitud de los desbalances o saltos de fase; de hecho, como se observa en los resultados, para
las condiciones simuladas de distorsion arménica, distorsion interarmdnica, notch, flicker y swell,
los resultados de los algoritmos PLL son similares a los obtenidos para una red ideal, lo que se
debe tanto a la eficacia de los métodos como a la magnitud de las perturbaciones. Los saltos de
frecuencia componen un tipo de perturbacién especial, ya que los algoritmos presentan un
compromiso entre la velocidad de respuesta y el seguimiento del angulo de fase. Para algoritmos
sintonizados de manera de privilegiar el seguimiento del angulo de fase por sobre la respuesta
dindmica, como es el caso, los saltos de frecuencia corresponden a las perturbaciones mas severas.

Los métodos basados en el uso de la componente de secuencia positiva para la
determinacion del angulo de fase son mejores para los casos en que existe desbalance de tension y
no para aquellos que presentan distorsion de la forma de onda. Lo anterior se debe a que para casos
de desbalance la componente de secuencia negativa (desechada para el seguimiento de angulo de
fase) contiene bastante informacién relativa a la perturbacién, por lo que su extraccion supone una
sefial de tension totalmente balanceada a la entrada del PLL; situacion contraria a la del contenido
armonico, el cual se manifiesta en ambas componentes de secuencia.

Los resultados obtenidos para los sag de tensidn son alentadores en el sentido que, a pesar
de la perturbacion, un buen seguimiento del angulo de fase es posible, lo que permite un correcto
desempefio de los algoritmos de control y proteccién ante fallas en el sistema de transmision. En
el articulo 3-8 de la Norma Técnica de Calidad y Seguridad de Servicios, por ejemplo, se establece
que las unidades eolicas deberan ser disefiadas de modo de asegurar la continuidad de servicio
cuando la tension en el punto de conexion varie como consecuencia de una falla en el sistema de
transmision; normativas como ésta (conocidas en la literatura como fault ride through o low voltage
fault ride through) han proliferado como resultado de la integracion, cada vez mayor, de fuentes
renovables, luego es de vital importancia contar con buenos algoritmos de deteccion de angulo de
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fase para el correcto funcionamiento de las centrales ante todo tipo de perturbacion y, en particular,
ante aquellas que impliquen bajas de tension por debajo de los limites de operacion normal.

La incorporacion del centro de frecuencia variable propuesto en la referencia [6] compone
un excelente mecanismo para mejorar el desempefio de los algoritmos PLL en condiciones en que
la frecuencia de la red de suministro presenta variaciones (saltos) de importancia. Se comprueba
tanto con el método ya mencionado como con la implementacion de un SRF-PLL (con centro de
frecuencia variable) sintonizado especialmente para el buen seguimiento de frecuencia, que
reemplazar el centro de frecuencia fijo por uno variable favorece la respuesta dinamica de los
algoritmos de deteccion de angulo de fase basados en PLL. Mas aln, como se observa en los
resultados obtenidos de la simulacidn de una red con saltos de frecuencia y presencia de contenido
armonico, la combinacion del SRF-PLL modificado (como centro de frecuencia) con los métodos
mejorados (ya sea basados en filtros, observador o extraccion de la componente de secuencia
positiva del vector de tension) compone una herramienta eficaz.

La sintonizacion de los algoritmos es un aspecto sensible para su buen desempefio. Como
ya se menciond, al escoger las ganancias del controlador Pl que componen a los algoritmos se
enfrente un dilema respecto a si se quiere un buen seguimiento ante perturbaciones o una buena
respuesta dindmica. Del mismo modo, el disefio de los filtros u observador que componen los
métodos, para un buen desempefio, requiere de conocimiento previo sobre las condiciones de
operacion del sistema en el que trabajara el PLL, por ejemplo, variaciones de magnitud y frecuencia
y distorsion de la forma de onda de la tension.

La tendencia a incrementar en el tiempo observada en el error de seguimiento de algunos
métodos da pie para suponer un error no nulo en régimen permanente. Dicha suposicion es
confirmada por los resultados obtenidos experimentalmente para los cuales el error de deteccidn
del SOGI-PLL fue mayor que el observado mediante simulacion; el tiempo de simulacion es menor
que el tiempo de operacion real del PLL durante la implementacién en la pHidro. La situacion
anterior implica la necesidad de simular el desempefio de los algoritmos durante intervalos de
tiempo mayores, a fin de obtener resultados méas precisos sobre el funcionamiento durante
operacion real.

Como resultado adicional se demuestra que es posible el desarrollo de un método para la
deteccién de operacion en isla basado en algoritmos PLL. Dicho método, mejorado con la
incorporacion de una pequefia perturbacion controlada (método activo para la deteccién de
aislamiento), supone una herramienta eficaz y econémica — ya que supone poco hardware adicional
—, idoneo para su implementacion en generadores distribuidos como la pHidro.

En términos de costos, a modo de comparacion, en [34] se presenta un sistema para el
control electronico de potencia basado en GTO para el cual se elabora un detector de cruces por

cero; de acuerdo a los datos presentados, el costo de los componentes bordea los 8.000 CL$23. En
el ANEXO G se presenta el costo de los componentes utilizados para la elaboracion de la placa de
transductores de tension, el cual asciende a 209.003 CL$. En sistemas que cuentan con un
procesador y un sistema de adquisicion analogo-digital, la Gnica inversién adicional para el uso de
algoritmos PLL es una placa de transductores de tension; considerando la incorporacion de este
unico nuevo elemento, el uso de PLL para la estimacién del angulo de fase supone una inversion
considerablemente mayor que un circuito detector de cruces por cero. Sin embargo, considerando
que: en este tipo de aplicaciones siempre es necesario el monitoreo de la tension trifasica del
sistema; que los métodos basados en PLL suponen una deteccion mas precisa y rapida, en particular

23 Los precios corresponden al afio 2012 y se presentan en dolares. La conversion a moneda nacional
se efectlia considerando el ddlar a 556,792873 pesos chilenos (16-06-2014).
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en presencia de perturbaciones; y que adicionalmente se puede implementar un sistema para la
deteccidn de operacidn en isla, en términos de aplicaciones, la inversion en hardware se justifica.

Finalmente, en cuanto a los objetivos del presente trabajo de titulo se logra la simulacién
de algoritmos basados en PLL para la estimacion del angulo de fase frente a perturbaciones tipicas
de la red de distribucion eléctrica; de los resultados obtenidos se califican los algoritmos segin su
rendimiento; del ranking de algoritmos se implementa tres métodos para la estimacion de angulo
en la pHidro, entre ellos el de mejor desempefio y el algoritmo base.

6.2 TRABAJO FUTURO

Una mejora al trabajo presentado consiste en optimizar el desempefio de los algoritmos
basados en PLL mediante una sintonizacion particularmente desarrollada para los distintos tipos
de perturbaciones propias de la red de suministro en el punto de inyeccion.

Se estima que es necesaria la evaluacion del comportamiento de los algoritmos en ventanas
de tiempo mayores. En condiciones de operacién continua, en particular en operacion en isla,
errores de régimen permanente en el PLL pueden traducirse, por ejemplo, en problemas de control
de frecuencia. Soluciones posibles para este dificultad pueden ser: la implementacion de méas de un
método a fin de comparar resultados continuamente; o la comparacion de la sefial de tension real
con la estimada, lo anterior estd sujeto a la disponibilidad del hardware apropiado para el
almacenamiento de datos de operacion en tiempo real.

Se propone la evaluacion de los algoritmos frente a perturbaciones combinadas tal como se
hizo para la evaluacion de los métodos con centro de frecuencia variable mediante un SRF-PLL
adaptado (simulacion de red con saltos de frecuencia y distorsién arménica).

En consideracion de los resultados obtenidos de la incorporacion de un centro de frecuencia
variable, se propone el estudio del uso de otros métodos para este efecto (por ejemplo un Frequency
Locked-Loop). Esto a fin de desarrollar un método que posea tanto un buen seguimiento del angulo
de fase como una buena respuesta dindmica.

Por ultimo, se plantea la evaluacion experimental del centro de frecuencia variable como
también la implementacion del sistema de deteccion de operacion en isla propuesto.
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ANEXO A DATOS TECNICOS EQUIPOS
LABORATORIO HIDRAULICO

A.1. VARIADOR DE FRECUENCIA

Tabla A-1: Datos de placa variador de frecuencia

Parametro Valor

Marca Siemens

Modelo 6SE7027-2ED61

Entrada Trifasica 380 — 480V 79,2 A 50/60 Hz
Salida Trifasica 380 — 480V 65,54 500 Hz

A.2. MOTOR DE INDUCCION

Tabla A-2: Datos de placa motor de induccién

Parametro Valor

Marca Marathon Electric
Modelo 225MFC4506AA
Tension nominal 380/660V
Potencia 45 kW

Corriente 25 A

Frecuencia 50Hz

Eficiencia 92,5%

Factor de potencia 0.90

Velocidad 2965 rpm

A.3. BOMBA HIDRAULICA

Tabla A-3: Datos de placa bomba hidraulica

Parametro Valor

Marca KSB

Modelo ETABLOC GN 080-200/3002
Caudal 100 m3/h

Altura 65,20m
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ANEXOB DESARROLLO OBSERVADOR SOAP - PLL

A continuacién se presenta el desarrollo para la obtencion del observador segin los
presentado en [25]. Para el disefio de un observador de Luenburger es necesaria la representacion
en variables de estado del sistema (tensiones trifasicas). Considerando que cada tension puede ser
expresada, en un sistema de referencia sincrénico, como la suma de sus componentes de secuencia
positiva y negativa®* es posible representar el vector de tensiones de red como:

[vd] B l cosB, cos(f, —120°)  cos(f, + 120°)
Yol = |—sinB, —sin(f, —120°) —sin(, +120°)

—V, -sin6, —V_-sin(8, + ¢y) (B. 1)
=V - sin(6, — 120°) + —V_ - sin(6, + ¢, + 120°)
~V, -sin(, +120°)  —V_-sin(6, + ¢, — 120°)

Vabct Vabc—

€

Donde, los subindices “+” y “p” se refieren a componente positiva, y el subindice
representa secuencia negativa; el simbolo “*” sefiala que el valor es estimado; ¢,, representa el
desfase angular entre las componentes de secuencia positiva y negativa. Considerando 6, = 6, —

8, es posible simplificar (B. 1) a:

Vay _ [Va*] | [Va-1 _ [-V4-sin Hd] —V_-sin(2- 8, + 64 + ¢,)
[vq] B [vq+] * [Vq—] =V, cost, | T I_V_ cc0s(2 - B, + 04 + Pn) (B.2)

Suponiendo que la variacion del error 6, y la diferencia de fase ¢,, son despreciables la
derivada de la expresion (B. 2) puede ser aproximada como:

dwgy dpway . d o [-Vo-cos(2-0,+ 64+ ¢y)
dt [vq] T dt [Vq—] BT l—v_ -sin(2- 0, + 64 + ¢y) &9
Luego, la ecuacidn anterior se puede reescribir como:
d vay d vay_ A0y [ Vg1 _ . . [Va— Vgt B 4
rrd £ e O R rall I B R M .4

24 Al aplicar transformada de Park la componente de secuencia cero es eliminada.
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Se obtiene asi una expresion que asocia las tensiones en coordenadas dg con sus respectivas
derivadas, la ecuacién en variables de estado que representa al sistema queda dada por:

0 2@ 0 —2-@] [V
2@, 0 2@ 0 Vq
V P p .
g 0 0 0 0 ‘ l”d+\
0 0 0 0 Va* (B. 5)

w=l=1 2 8 o

m

Q...lg_‘

Donde los subindices “s” y “0” se refieren a estado (State) y salida (output), respectivamente.
El sistema dado por (B. 5) es observable?®. El observador desarrollado en [25] para estimar
las variables de estado v+ y v+ Se presenta a continuacion:

d . N
d_V; Ap - V;+Lm'(VO_Cm'Vs)

P1 P2 [ Pa]
L = D3 Da ]7 :| vq | (B 6)
mTNq gz T ||

43 da 19+

La implementacién del observador, y su correcto desempefio, dependen del ajuste de las
ganancias presentadas en la expresion (B. 6), para efectos de simplificacion del proceso se trabaja

en el dominio de Laplace, las ecuaciones presentadas en (B. 6) quedan expresadas como se muestra
a continuacion:

‘752[S'Im_Am+Lm'Cm]_1’Lm'VO (B-7)

Donde I,,, corresponde a la matriz de identidad. Luego los estados estimados, vector ¥
puede ser obtenidos en funcion de las variables medidas como:

A E
ﬁd:_t Ud+_t‘vq
Pt Pt
Bt Ft
vq=—-vd +—'Uq
Pt Pt (B.8)26
Ct Gy
vd+=Ft-vd+Ft Vg
. D¢ H,
Uq+_P—t'Ud+Ft'Uq

25 En el ANEXO C se presenta la definicién de observabilidad.
26 |as expresiones A, B;, C;, D;, E;, Fy, G, H, 'y P, se desarrollan en [25].
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De las expresiones en (B. 8) las mas relevantes son los factores C./P; y H;/P; ya que
explican la relacion entre las componentes de secuencia positiva de las tensiones en coordenadas
dg con los valores reales de tension respectivos. Con el proposito de mejorar el filtrado de
componentes de altas frecuencias los coeficientes de orden mayor de los factores mencionados son
anulados, esto es:

g1=0 q4=0 (B.9)
Con el fin de prevenir respuestas de fase no minima?’ los coeficientes que componen los

factores C; y H, debe ser todos de igual signo; la condicion de disefio impuesta y las expresiones
respectivas de los factores se presentan a continuacion:

Cc=-D3'q S°+2 @y p1- Q2 5S—4 DF Q2 q3

Heo=—p;-q3-5*—2-@y Ps-qz-s—4 @0y Gz qs (B. 10)
&<O q_3>0 p—4>0 2>0
D3 p3 P2 P2

Los polos son determinados mediante el concepto general de sistema de segundo orden
presentado en la siguiente expresion:

Pset=(52+2'C1'(Un1'5+w1211)(52+2'{2'wn2'5+w7212) (B.11)

Donde los parametros {; y w,,; son la tasa de decaimiento y la frecuencia natural. Con el fin
de robustecer el observador frente a perturbaciones del tipo arménico las frecuencias naturales se
configuran proporcionales a la frecuencia del sistema, esto es:

Wy = kl ' &)\p Wpp = k2 ’ &)\p (B 12)

Tras la determinacion de las frecuencias naturales y las tasas de decaimiento, a partir de la
comparacion de la expresion (B. 11) y la expresion (B. 13), considerando todos los coeficientes
positivos se obtiene la condicion de disefio presentada en (B. 14).

Pt=det(5'1m_Am+Lm'Cm) =54+(p1+p4)'53_4'&)\12)'QZ'Q3
+[4‘(3;2;+2'(/U\p‘(P3_P2+QZ_Q3)+P1'P4—P2 'P3] (B. 13)
52 +2-@ (p1q2—Pa-q3) S
P1+ps>0 g2-93<0 (B. 14)
Con el fin de simplificar la implementacion del observador se disefia de manera que su
estructura sea simétrica, luego cumpliéndose todas las condiciones de disefio mencionadas la
condicion de simetria se obtiene si se satisface:

P1=Ps P2="P3 42=—Q3 (B. 15)

27 Se entiende por sistema de fase no minima a aquel sistema en que al menos uno de sus polos o
ceros se halla en semiplano derecho del plano s.
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Aplicando todas las consideraciones de disefio planteadas, de los resultados obtenidos a
partir de la comparacion de las ecuaciones (B. 11) y (B. 13) es posible despejar:

(51'k2+(2'k1
(1 ky+ G5 ks

Considerando que tasas de decaimiento inferiores a la unidad suponen respuestas
oscilatorias, por lo que se utiliza la unidad, los coeficientes del observador se pueden obtener como:

2 ki, ¢i>0
) =1=((— ) (k1 — k) =0 (B. 16)

P1=P4=(k1+k2)'@p
P2 = —DP3 = Z'pr (B. 17)

Wp
QZ:—CI3:k1'k2'7

Es posible lograr que las variables ¥, y ¥4, tengan una estructura similar a un sistema de
segundo orden si se considera:

ki=k ky=p-k (B. 18)

Si la ganancia p es ajustada en 1, ¥4, y U4, tiene una estructura de un sistema de segundo
orden con tasa de decaimiento unitaria, la ganancia k ajusta el ancho de banda.
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ANEXO C OBSERVABILIDAD

Se dice que un sistema es observable en el tiempo t, si, con el sistema en el estado x(t,),
es posible determinar este estado a partir de la observacién de la salida durante un intervalo de
tiempo finito.

Considérese un sistema como el presentado (C. 1):

A-x
C-x

X
y (C.1)

Donde,

Vector de variables de estado de dimension n
Vector de salida de dimension m

Matriz de n X n

Matriz de m x n

OB R

Se cumple que el sistema es estable si y solo si el rango de la matriz de observabilidad V,
definida en (C. 2), es de rango n o equivalentemente que V posee n vectores columna linealmente

independientes.

(C.2)
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ANEXO D DESCRIPCION ARCHIVOS ADJUNTOS

El CD adjunto contiene tres carpetas las cuales se detallan a continuacion.
= Carpeta “01. Referencias”

Esta carpeta contiene las referencias utilizadas ordenadas conforme a la Bibliografia del
presente trabajo.

= Carpeta “02. Simulacion (MATLAB-Simulink)”

Esta carpeta contiene los archivos desarrollados en entorno MATLAB-Simulink para la
simulacion de algoritmos PLL frente a perturbaciones y el caso de estudio sobre deteccion de
aislamiento. Se subdivide en las siguientes carpetas:

o “01. Perturbaciones tipicas de la red”

Contiene las funciones, m-file y archivos de simulacion, necesarios para replicar las
simulaciones efectuadas para cada PLL frente a las perturbaciones estudiadas. Ademas contiene un
archivo Excel con el detalle de caracteristicas de las perturbaciones simuladas.

’

o “02. Saltos de frecuencia’

Contiene las funciones, m-file y archivos de simulacion, necesarios para replicar las
simulaciones efectuadas para los PLL con centro variable de frecuencia (tanto mediante la
modificacion propuesta en [6] como mediante un SRF-PLL). Se adjuntan los archivos asociados al
estudio del caso sélo con saltos de frecuencia y al caso con saltos de frecuencia y contenido
armonico.

o  “03. Deteccion de operacion en isla”

Contiene las funciones, m-file y archivos de simulacion, necesarios para replicar las
simulaciones efectuadas para el estudio del uso del algoritmo PLL para la deteccion de operacion
en isla.

= Carpeta “03. Implementacion”

Esta carpeta contiene los archivos desarrollados para la implementacion experimental de
los algoritmos PLL. Se subdivide en las siguientes carpetas:

o “01. MATLAB-Simulink”

Contiene los codigos de los PLL implementados en C en version MATLAB. Una carpeta
por codigo.

o “02. Code Composer”

Contiene el codigo en C implementado en la pHidro.

Todas las carpetas contienen un archivo LEEME que detalla el uso de los programas.
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ANEXOE RESULTADOS SIMULACION
PERTURBACIONES TIPICAS DE LA RED

E.1. RED NORMAL

Estimacidn fase & DSRF-PLL

Estimacian fase 8 SRF-PLL T T T T T T T
T T T T T & Real
B Real " DSRF-PLL
nn SRE-PLL T4 '
= 4 E q =
E § 21 1
2 1 B |
. L . L L I L I
! L L ! 1.92 1.83 1.94 185 196 197 1.98 1.99
1.92 1.93 194 195 1.96 1.97 1.96 1.99 Tiempo [s]
Tiempa [s] Error 8 DSRF-PLL
Error 8 SRF-PLL T T T T T T T
T T T T T T T T — — —Error DSRF-PLL
—— —Error SRF-PLL ol i
olr q —
= -~ - - - - AN AN SN
0055’ \__/ N N \\/ \\/ S N ~ A
0b I L L L L L L E o 0z 04 0B 0.a 1 12 14 18 18 2
192 193 194 185 1.98 197 193 199 Tiempo [s]
Tiermpo [=]

Estimacion fase 8 SOG-PLL Estimacion fase 8 SS-PLL

—Real

B
o EgLPLL

iy 5

? 2

i}

. . . . . . . . Ok . h . h . .
192 193 1.94 195 1.96 197 195 199 192 193 194 195 196 1.97 198 1.29
Tiempa [s] Tiempo [s]

Error 8 SOGPLL

ok — =~ Etror SOGPLL | | i) — — = Error SSHPLL |

Error 8 S5-PLL

=002t ] =
0.01 F _'___.___.—.-_._-— 4
ettt T N RED
0 0z 04 08 0s 1 1.2 1.4 18 18 2 1) 02 04 0B 0.8 1 . 1.4 18 1.8 2
Tiempo [5] Tiernpo [2]
Estimacidn fase 8 ANF-PLL Estimacidn fase 8 SOAP-PLL
B —Real |
L S0AP-PLL
= 4 = 1
= z
=, i
]
L L L | | | L L Ok I I I I H
1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 192 193 1.84 195 196 1.97 188 1.99 2
Tiermpo [=] Tiempo [s]
Error 8 ANF-PLL Error 8 SOAP-PLL
T T T T T T T T T 0.0z T T T T T T T T T
== =Error ANF-PLL aoisk — — ~Emor SOAP-PLL | |
= 0mf i
0.005 - B
0 . L L L 1 . L
. . i o 0z 04 0B [k:} 1 1.2 1.4 18 1.8 2
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura E-1: Resultados estimacion angulo de fase para red normal algoritmos: SRF-PLL, DSRF-PLL, SOGI-PLL, SSI-
PLL, ANF-PLL y SOAP-PLL.
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Estimacidn fase 8 LC-PLL
8 T T T T T T T T T
Real
Do | G-PLL

7

i} L I L I L i
19 181 182 183 194 195 195 187 195 199

Tiempo [s]
Error 8 LC-PLL

nats = = = Enror LC-PLL [

1] 0z 0.4 06 0.8 1 1.2
Tiempo [5]

Estimacidn fase & CDSC-PLL

B
”"'””CDSC'PLL
= 4
=
2
1 1 \ 1 1 1 L 1
1.92 193 1.94 185 1.96 197 1.98 189
Tiempao [=]
Error 8 CDEC-PLL
003F T T T T T T T T T =
— ——Error CDSC-PLL

o 02z o4 06 08 1 12 14 1B 18 2

Tiempo [s]

Estimacion fase 8 LCA-PLL

[rad]
IS

. . . .
1.92 1.93 1.84 1.95 1.98 1.97 1.98 1.99
Tiempo [s]
Etrar 6 LCA-PLL

—— —Eror LCA-PLL

Tiempo [s]

Figura E-2: Resultados estimacion angulo de fase para red normal algoritmos: LC-PLL, LCA-PLL y CDSC-PLL.

Estimacidn frecuencia § SRF-PLL

a0.02

a0

[Hz]

49.98

. . . . .
077 0.78 079 0a 0.81 0.82 0.83
Tiermpo [s]
Error frecuencia f SRF-PLL

003 — ——Error 3RF-PLL [

0.06 q

Estimacidn frecuencia f DSRF-PLL

50.02
¥ o0
49.98
4995 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
076 077 078 079 08 081 082 083 084 085 056
Tiernpo [s]

Error frecuencia f DSRF-PLL

0.08 — ——Error DSRF-PLL [

0.06 B

] 02 04 0B 08 1 12 14 1B 18 2
Tiermpo [s]

] 02 04 06 OB 1 12 14 16 18 2
Tiernpo [s]

Figura E-3: Resultados estimacion de frecuencia para red normal algoritmos: SRF-PLL y DSRF-PLL.
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Estimacidn frecuencia f SOGHPLL
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Figura E-4: Resultados estimacion de frecuencia para red normal algoritmos: SOGI-PLL, SSI-PLL, ANF-PLL, SOAP-
PLL, LC-PLLYy LCA-PLL.
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Figura E-5: Resultados estimacion de frecuencia para red normal algoritmo CDSC-PLL.

E.2. DISTORSION ARMONICA
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Figura E-6: Resultados estimacion angulo de fase para red con distorsion arménica algoritmos: SRF-PLL, DSRF-PLL,
SOGI-PLL y SSI-PLL.
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Figura E-7: Resultados estimacion angulo de fase para red con distorsion arménica algoritmos: ANF-PLL, SOAP-PLL,
LC-PLL, LCA-PLL y CDSC-PLL.
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Figura E-8: Resultados estimacion de frecuencia para red con distorsion armonica algoritmos: SRF-PLL, DSRF-PLL,

SOGI-PLL, SSI-PLL, ANF-PLL y SOAP-PLL.
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Figura E-9: Resultados estimacion de frecuencia para red con distorsion arménica algoritmos: LC-PLL, LCA-PLL y
CDSC-PLL.

E.3. DISTORSION INTERARMONICA
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Figura E-10: Resultados estimacion angulo de fase para red con distorsion interarménica algoritmos: SRF-PLL, DSRF-
PLL.
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Figura E-11: Resultados estimacion angulo de fase para red con distorsion interarmonica algoritmos: SOGI-PLL, SSI-
PLL, ANF-PLL, SOAP-PLL, LC-PLL y LCA-PLL.
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Figura E-13: Resultados estimacion de frecuencia para red con distorsion interarménica algoritmos: SRF-PLL, DSRF-

PLL, SOGI-PLL y SSI-PLL.

para red con distorsion interarmonica algoritmo CDSC-PLL.
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Figura E-14: Resultados estimacion de frecuencia para red con distorsion interarménica algoritmos: ANF-PLL, SOAP-
PLL, LC-PLL, LCA-PLL y CDSC-PLL.
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E.4. RUIDO DE ALTA FRECUENCIA
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Figura E-15: Resultados estimacion angulo de fase para red con ruido de alta frecuencia algoritmos: SRF-PLL, DSRF-
PLL, SOGI-PLL, SSI-PLL, ANF-PLL y SOAP-PLL.
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Figura E-16: Resultados estimacion angulo de fase

PLLy CDSC-PLL.
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para red con ruido de alta frecuencia algoritmos: LC-PLL, LCA-
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Figura E-17: Resultados estimacion de frecuencia para red con ruido de alta frecuencia algoritmos: SRF-PLL y DSRF-
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Figura E-18: Resultados estimacion de frecuencia para red con ruido de alta frecuencia algoritmos: SOGI-PLL, SSI-

PLL, ANF-PLL, SOAP-PLL, LC-PLL y LCA-PLL.
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Figura E-19: Resultados estimacion de frecuencia para red con ruido de alta frecuencia algoritmo CDSC-PLL.
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Figura E-20: Resultados estimacion angulo de fase frente sag tipo A algoritmos: SRF-PLL, DSRF-PLL, SOGI-PLL y SSI-

PLL.
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Figura E-21:

PLLYy CDSC-PLL.
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Resultados estimacion angulo de fase frente sag tipo A algoritmos: ANF-PLL, SOAP-PLL, LC-PLL, LCA-
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Figura E-22: Resultados estimacion de frecuencia frente sag tipo A algoritmos:

PLL, ANF-PLL y SOAP-PLL.
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Figura E-23: Resultados estimacion de frecuencia frente sag tipo A algoritmos: LC-PLL, LCA-PLL y CDSC-PLL.



E.6. SAGTIPOC
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Figura E-24: Resultados estimacion angulo de fase frente sag tipo C algoritmos:

PLL, ANF-PLL y SOAP-PLL.
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Figura E-25: Resultados estimacion angulo de fase frente sag tipo C algoritmos: LC-PLL, LCA-PLL y CSDC-PLL.
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Figura E-26: Resultados estimacion de frecuencia frente sag tipo C algoritmos: SRF-PLL y DSRF-PLL.
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Figura E-27: Resultados estimacion de frecuencia frente sag tipo C algoritmos: SOGI-PLL, SSI-PLL, ANF-PLL, SOAP-
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Figura E-28: Resultados estimacion de frecuencia frente sag tipo C algoritmo CDSC-PLL.

E.7. NOTCH
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Figura E-29: Resultados estimacion angulo de fase red con presencia de notches algoritmos: SRF-PLL, DSRF-PLL,
SOGI-PLL y SSI-PLL.
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Figura E-30: Resultados estimacion angulo de fase red con presencia de notches algoritmos: ANF-PLL, SOAP-PLL, LC-
PLL, LCA-PLL y CDSC-PLL.
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Figura E-31: Resultados estimacion de frecuencia red con presencia de notches algoritmos: SRF-PLL, DSRF-PLL, SOGI-

PLL, SSI-PLL, ANF-PLL y SOAP-PLL.
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Figura E-32: Resultados estimacion de frecuencia red con presencia de notches algoritmos: LC-PLL, LCA-PLL y CDSC-
PLL.

E.8. FLICKER
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Figura E-33: Resultados estimacion angulo de fase red con flicker algoritmos: SRF-PLL y DSRF-PLL.
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Figura E-34: Resultados estimacion angulo de fase red con flicker algoritmos: SOGI-PLL, SSI-PLL, ANF-PLL, SOAP-
PLL, LC-PLL y SOAP-PLL.
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Estimacion fase & CDSC-PLL
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Figura E-35: Resultados estimacion angulo de fase red con flicker algoritmo CDSC-PLL.
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Figura E-36: Resultados estimacion de frecuencia red con flicker algoritmos: SRF-PLL, DSRF-PLL, SOGI-PLL y SSI-
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Figura E-37: Resultados estimacion de frecuencia red con flicker algoritmos: ANF-PLL, SOAP-PLL, LC-PLL, LCA-PLL
y CDSC-PLL.
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E.9. SWELL
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Figura E-38: Resultados estimacion angulo de fase red con swell algoritmos: SRF-PLL, DSRF-PLL, SOGI-PLL, SSI-

PLL, ANF-PLL y SOAP-PLL.
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Estimacidn fase & LC-PLL
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Figura E-39: Resultados estimacion angulo de fase red con swell algoritmos: LC-PLL, LCA-PLL y CDSC-PLL.
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Figura E-40: Resultados estimacion frecuencia red con swell algoritmos: SRF-PLL y DSRF-PLL.
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Figura E-41: Resultados estimacion frecuencia red con swell algoritmos: SOGI-PLL, SSI-PLL, ANF-PLL, SOAP-PLL,

LC-PLL y LCA-PLL.
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Figura E-42: Resultados estimacion frecuencia red con swell algoritmo CDSC-PLL.

E.10. SALTOS DE FRECUENCIA
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Figura E-43: Resultados estimacion angulo de fase red con saltos de frecuencia algoritmos: SRF-PLL, DSRF-PLL, SOGI-

PLLy SSI-PLL.
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Figura E-44: Resultados estimacion angulo de fase red con saltos de frecuencia algoritmos: ANF-PLL, SOAP-PLL, LC-

PLL, LCA-PLL y CDSC-PLL.
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Figura E-45: Resultados estimacion de frecuencia red con saltos de frecuencia algoritmos: SRF-PLL, DSRF-PLL, SOGI-
PLL, ANF-PLL y SOAP-PLL.
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Figura E-46: Resultados estimacion de frecuencia red con saltos de frecuencia algoritmos: LC-PLL, LCA-PLL y CDSC-
PLL.
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ANEXOF RESULTADOS SIMULACION SALTOS DE
FRECUENCIA

F.1. CENTRO DE FRECUENCIA VARIABLE
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Figura F-1: Resultados estimacion angulo de fase y frecuencia, para red con saltos de frecuencia, algoritmos con centro
de frecuencia variable: SRF-PLL, DSRF-PLL, SOGI-PLL, SSI-PLL, ANF-PLL y SOAP-PLL.
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Figura F-2: Resultados estimacion angulo de fase y frecuencia, para red con saltos de frecuencia, algoritmos con centro
de frecuencia variable: LC-PLL, LCA-PLL y CDSC-PLL.

CENTRO DE FRECUENCIA VARIABLE MEDIANTE SRF - PLL
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de frecuencia variable mediante SRF-PLL: SRF-PLL y DSRF-PLL.
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Figura F-3: Resultados estimacion angulo de fase y frecuencia, para red con saltos de frecuencia, algoritmos con centro

136



Estimacidn frecuencia f SS-PLL

Estimacidn frecuencia f SOGHPLL

80 T T T T T T T T T
. eal
60 'SOG-PLL (| -
o B
B
A0F
a0 . . . . . . . . .
o0 L L | L L L | I L o 02 0.4 0B 08 1 12 1.4 1.6 1.8 2
0 02 04 0B 08 1 12 14 1B 18 2 Tiernpo (2]
Tiempa [s] Estimacion angulo 8 SSI-PLL
Estirnacidn dngulo 8 S0G-PLL r T T T T T T T T T r
T T T T T T T T y 5 PEEI
= Real v SSLPLL
i 806RPLL =4
=
z
* 2
. X ] A A AT A
1 I 1 1 1 I I 1 A 18 181 192 193 194 185 18 18 195 183 2
182 193 184 1.95 1.96 197 198 159 2 Tiernpo [3]
Tiempo [s]
Estimacion frecuencia £ ANF-PLL Estimacidn frecuencia f SOAR-PLL
80 T T T T T T T T T
Real
Bk |||\|\||\SOAP_PLL
B =
40F
o0 . . . . . . . . . a0 . . . . . . . . .
] 0z 04 06 08 1 12 14 1B 18 2 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempao [s] Tiempo [s]
Estimacion dngulo 8 ANF-PLL Estimacidn angulo 8 S0AP-PLL
T T T T T T T T T T T T T T
B B : E
g T : :
o = = - =
2 ) ? : : :
of E\‘l“ n : S 5
. . I . . . . L . . . . . . .
193 154 1.95 196 157 1.98 1.99 2 ] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07
Tiermpo [s] Tiernpo [5]
Estimacidn frecuencia f LC-PLL Estimacidn frecuencia f LCA-FPLL
a0 T T T T T T T T T
™ i
B B
20 . . . . . . . . . a0 . . . . . . . . .
] 02 04 0B 08 1 12 14 1B 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 1B 18 2
Tiermpo [s] Tiernpo [5]
Estimacidn angulo 8 LC-PLL Estimacidn angulo & LCA-PLL
- — Real ]
E '””'"'LCA‘F‘LL
= = - v =
e = H
D 1 1 L L L L L 1 1 D L 1 L 1 1 1 1 1
0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.01 0.02 003 004 00s 008 007 008
Tiermpo [s] Tiernpo [5]

Figura F-4: Resultados estimacién angulo de fase y frecuencia, para red con saltos de frecuencia, algoritmos con centro
de frecuencia variable mediante SRF-PLL: SOGI-PLL, SSI-PLL, ANF-PLL, SOAP-PLL, LC-PLL y LCA-PLL.
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Figura F-5: Resultados estimacién angulo de fase y frecuencia, para red con saltos de frecuencia, algoritmo CDSC-PLL
con centro de frecuencia variable mediante SRF-PLL.

F.3. CENTRO DE FRECUENCIA VARIABLE MEDIANTE SRF — PLL EN
PRESENCIA DE CONTENIDO ARMONICO
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Figura F-6: Resultados estimacion angulo de fase y frecuencia, para red con saltos de frecuencia y distorsion armdnica,
algoritmos con centro de frecuencia variable mediante SRF-PLL: SRF-PLL y DSRF-PLL.
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Figura F-7: Resultados estimacion angulo de fase y frecuencia, para red con saltos de frecuencia y distorsién arménica,
algoritmos con centro de frecuencia variable mediante SRF-PLL: SOGI-PLL, SSI-PLL, ANF-PLL, SOAP-PLL, LC-PLL, LCA-PLL
y CDSC-PLL.
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ANEXO G DIMENSIONAMIENTO Y COSTO PLACA
DE TRANSDUCTORES DE TENSION

En la Figura G-1 se presenta el diagrama de conexion del transductor LV 20-P utilizado
para la medicién de tension: HT indica la entrada de la tension a ser medida (positiva y negativa)
la cual puede variar en un rango de 10 — 500 V; SV indica la alimentacion del transductor (+ 12 —
15 VDC). El célculo de la resistencia R1 se hace considerando que para la tensién nominal a ser
medida la corriente a través del primario del transductor corresponda a la nominal (10 mA).

R, —0 +SV
Rm
+HT 0—/\/\/\/— — Is
LV 20-P (D—ANN—e 0[V]
-HT @ —
o -SV
Figura G-1: Esquema de conexidn transductor de tension LV 20-P.
Por ejemplo para la medicion de 380 V se tiene:
R, = 380V _ 38 [kQ] P = (10 [mA])?-38[kQ] = 3,8 [W]
LT 10 ma] - -

Luego la resistencia Ry debe ser de 38 k() capaces de disipar 3,8 W. Para dicho valor de
resistencia la precision del transductor es de +1%. Si se duplica el valor de la resistencia la
corriente nominal a través del primario se reduce a la mitad, modificando la precision del
transductor a +2%.

La sefial de salida del transductor es la corriente Is la cual es positiva cuando la tension es
aplicada en el terminal +HT; su valor nominal es 25 mA. La resistencia de medida Rm se afiade
para la conversion de la sefial de salida de corriente a tension; su valor se define en funcion del
dispositivo que hara la lectura de la sefial.

La placa desarrollada para la medicion de tension se presenta en Figura G-2.

Figura G-2: Placa de transductores de tension.
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Figura G-3: Esquematico placa transductores.

En la Figura G-3 se presenta el esquematico®® de la placa elaborada. En la Tabla G-1 se
resumen los costos de los elementos que constituyen la placa de transductores, no se considera el
IVA ni el costo de envio; en la columna “Proveedor” se disponen enlaces que dirigen a la pagina
del proveedor, la cual contiene informacion técnica sobre cada elemento. En el caso del Printed
Circuit Board (PCB, por sus siglas en inglés) se sefiala el proveedor y nimero de cotizacion.

Tabla G-1: Costo componentes placa transductores.

Componente Proveedor Precio Cantidad | Total Total
US$ US$ CL$?
Condensador 0,1 uF Digi-Key 0,55 8 4,4 2.450
Condensador 1 uF Digi-Key 0,86 8 6,88 3.831
Condensador 82 uF Digi-Key 2,86 2 5,72 3.185
Conector coaxial Digi-Key 5,66 4 22,64 12.606
Fuente +15V Digi-Key 93,93 1 93,93 52.299
Led Digi-Key 0,28 2 0,56 312
Resistencia 120 2 Digi-Key 0,1 4 0,4 223
Resistencia 47 ki Digi-Key 1,86 4 7,44 4.143
Resistencia 620 Digi-Key 0,089 2 0,178 99
Conector 2 posiciones | Digi-Key 0,87 4 3,48 1.938
Conector 3 posiciones | Digi-Key 0,95 1 0,95 529
Transductor Digi-Key 42,35 4 169,4 94.320
PCB Imprega - 1 - 33.070
Electrometal
(cotizacion 14699)
TOTAL 209.003

28 Desarrollado en Altium Designer.
29 Délar observado 16-06-14: 556,792873 pesos chilenos.
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ANEXO H DESCRIPCIC)N DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

La descripcion del sistema de adquisicion de datos se extrae de la referencia [35].

H.1. TARJETA DSK C6713

Fabricada por Spectrum Digital Incorporated, es el elemento central en cuanto al
procesamiento del algoritmo de control que se desea implementar.
Dentro de las principales caracteristicas que se pueden mencionar sobre ella estan:

Se basa en el DSP TMS120C6713 de Texas Instrument.

Opera a una frecuencia de reloj programable de hasta 225 [MHz].

Puede ejecutar hasta 1800 MIPs (millones de instrucciones por segundo).

Puede realizar hasta 1350 MFLOPs (millones de operaciones en punto flotante por
segundo).

Posee conectores de expansion para periféricos y memoria.

Puerto HPI (Host Port Interface).

Conexion USB (para intervenir online posibles instrucciones desde el Host PC

H.2. TARJETA HPI

Fabricada por Educational DSP, la tarjeta HPI se conecta al puerto HPI de la tarjeta DSK
C6713. Esta permite la comunicacion entre el DSP y el Host PC por medio de un puerto USB. La
principal caracteristica es que permite operar con el software MATLAB y su complemento
Simulink. Asi, es posible cargar los programas, resetear, inicializar, leer y escribir memorias sobre

el DSP.

H.3. TARJETA FPGA

La tarjeta controladora de FPGA hace de interfaz entre el DSP y el Host PC. Fue
desarrollada por “The Power Electronics, Machines and Control Group” (The PEMC Group) en
la Universidad de Nottingham, Inglaterra.

La tarjeta de interfaz cumple las funciones de:

Conversion analoga — digital A/D.

Conversion D/A.

Cargar y enviar los pulsos de disparo de interruptores al inversor.
Provee de protecciones de sobretension.

Lectura de nivel de tension del DC-Link.
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Se basa en la FPGA (Field Programable Gate Array) A500K050 de Actel, montada sobre
la controladora de FPGA. Es conectada a la tarjeta DSP por medio de los puertos de expansion de
memoria y periféricos de la DSK C6713.

Entre los principales elementos se pueden destacar:

10 canales de conversion A/D, los cuales en esta implementacion se utilizan para realizar
la conversion de las medidas tomadas por los transductores de medicion.

4 canales de conversion D/A, de los cuales se utilizd un canal para enviar una sefal de
encendido a un rele.

Protecciones por Hardware y Software.

Reloj de 50 [MHZ].

Entradas para inicializacion y reset del sistema.
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