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Deteccion de tensiones de frecuencia
fundamental y secuencia positiva

control de convertidores electrénicos de potencia conectados a la red eléctrica.

Esta deteccion resulta imprescindible en el control de sistemas tales como
acondicionadores activos, compensadores estaticos de potencia reactiva, sistemas de
alimentacion ininterrumpida, sistemas flexibles de transmision en corriente alterna
(FACTS — Flexible AC Transmission Systems), o sistemas emergentes de generacion
distribuida [3.1][3.2][3.3]. Generalmente, la informacién obtenida acerca de la
componente de secuencia positiva de la tension de red se utiliza para sincronizar ésta
con las variables de salida de los convertidores [3.4], para calcular el flujo de
potencia activa y reactiva [3.5], o para expresar diferentes variables internas del
sistema de control sobre ejes de referencia sincronos [3.6].

l a deteccion de la tension de secuencia positiva es una cuestion crucial en el

En los ultimos afios se han presentado diferentes enfoques para la deteccion del
modulo y la fase de la componente de secuencia positiva de la tension de red [3.7].
Con independencia de la técnica utilizada, y a partir de la lectura instantanea de las
tensiones de red, el objetivo del sistema de deteccion es obtener, con el menor error y
la mayor rapidez posibles, las magnitudes caracteristicas de la componente de
frecuencia fundamental de secuencia positiva, incluso cuando las tensiones de la red
se encuentren distorsionadas o desequilibradas.

Cuando las tensiones de red se caractericen por describir un conjunto de sinusoides
perfectas y equilibradas, la obtencion del modulo y la fase de las mismas se puede
realizar mediante el uso de detectores de valor de pico y de paso por cero [3.8]. Sin
embargo, teniendo en cuenta que ambas magnitudes se detectan s6lo una vez cada
medio ciclo de la tension de red, el seguimiento de las mismas durante instantes
intermedios resulta imposible, con lo que siempre existira un retardo en la respuesta
del sistema. Ademas, la aparicion de armonicos o desequilibrios en las tensiones de
red falseard la deteccion realizada mediante este procedimiento, impidiendo su
utilizacion en la mayoria de las aplicaciones anteriormente mencionadas.

171



172 3. Deteccibn de tensiones de frecuencia fundamental y secuencia positiva

En determinados enfoques se supone que la frecuencia de la red es una magnitud
constante y conocida. Bajo este supuesto, resulta comun la utilizacion del método de
las componentes simétricas instantaneas [3.9][3.10]. Otro enfoque menos comun
consiste en la utilizacion de un algoritmo de determinacion de coeficientes mediante
métodos numéricos iterativos [3.11]. En ambos métodos se introduce un desfase
constante en las tensiones sensadas para asi poder determinar la magnitud de las
componentes de secuencia positiva y negativa. Este desfase es funcion de la
frecuencia prevista en la red. Ambos métodos de deteccion daran lugar a errores de
régimen permanente cuando la frecuencia de red experimente variaciones respecto a
su valor nominal. Existen otros métodos que, mediante el uso de sistemas
adaptativos, mas o menos complejos, intentan solventar este problema, aunque su
dindmica de adaptacion es generalmente lenta [3.12][3.13][3.14][3.15]. Las
variaciones de frecuencia se deben principalmente a desviaciones transitorias entre la
capacidad de generacion y la carga, y suelen estar originadas por la maniobra de
interruptores de interconexion de la red. La norma EN-50160 [3.16] especifica que,
durante un 5% de la semana, estas variaciones pueden llegar a ser de hasta un -6%
para sistemas interconectados, y de hasta un +15% en sistemas aislados.

Cuando se supone que la frecuencia de las tensiones de red puede experimentar
variaciones, es habitual usar un lazo de enganche de fase (PLL — Phase Locked
Loop) dentro del sistema de deteccion [3.17]. En los ultimos afios, debido al
incremento de sistemas electronicos de potencia que trabajan conectados a la red
eléctrica, ha habido un interés creciente en el estudio de diferentes topologias de PLL
aplicables a sistemas trifasicos [3.18][3.19]. Generalmente, estas estructuras de PLL
se apoyan en un sistema de referencia sincrono (SRF-PLL — Synchronous Reference
Frame PLL) [3.20][3.21] sobre el cual se proyecta el vector de tension de red. En
estos sistemas, mediante un controlador, se modifica la posicién angular del SRF
para que la proyeccion del vector de tension sobre el eje en cuadratura (¢) del SRF
sea nula. De esta manera, se conseguird que la proyeccion del vector sobre el eje
directo (d) del SRF coincida con el mddulo del mismo, y la posicion angular del SRF
coincidira con el angulo de fase del vector de tension. En condiciones ideales de red,
sin desequilibrios ni armoénicos de tension, esta técnica simple conduce a buenos
resultados. Cuando la red presenta armonicos de tension de orden elevado, se puede
reducir el ancho de banda del SRF-PLL para atenuar el efecto de estos armoénicos
sobre el modulo y la fase detectadas. Sin embargo, cuando en la red existen
desequilibrios en las tensiones de frecuencia fundamental, la reduccion del ancho de
banda no es una solucion aceptable, ya que la respuesta dindmica del PLL serd muy
pobre, y siempre existira un error residual en régimen permanente en las magnitudes
detectadas [3.22]. Por tanto, en aquellas aplicaciones en las que se necesite un
sistema de deteccion preciso y con un buen comportamiento dindmico, ain cuando
existan desequilibrios a frecuencia fundamental, la utilizacion del SRF-PLL
convencional no es la solucion mas apropiada.

En este capitulo se presentara un sistema de deteccion basado en un PLL que se
apoya sobre un doble sistema de referencia sincrono (DSRF-PLL —Double
Synchronous Reference Frame PLL) [3.23][3.24][3.25]. Este método permitira
detectar con exactitud el modulo y la fase del vector de tension de red de secuencia
positiva, incluso cuando existan desequilibrios y armonicos de tension en la red.
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3.1. Caracterizacion de las tensiones de red

Teodricamente, el conjunto de tensiones de red podria llegar a estar fuertemente
distorsionado y desequilibrado. Este juego de tensiones de fase se puede interpretar
como un sumatorio de componentes armoénicas, las cuales podrian estar
desequilibradas en si mismas. Por consiguiente, de forma totalmente general, las
tensiones de fase de la red podrian expresarse como:

Vs

a Y
Vy =|vg|= Z(V;” V" + V;’"j , @.1)
abc el abc abc abc
ch'

donde:

cos(nawt +¢'") |
Vin=V;" cos(nwt —2+¢™") |, (3.2a)
abc

cos(nat +3+ ¢ )|

cos(nwt+¢")
V" =V" | cos(not +Z+¢") |, (3.2b)

b _
e cos(nwt —4+¢")

cos(nat + ¢"")
Vo =y cos(not + ¢*) | (3.2¢)

abc
cos(nawt + ¢"")

En (3.2), y por conveniencia para futuros desarrollos, las tensiones armoénicas se han
expresado intencionadamente como términos cosenoidales. En estas expresiones, los
superindices +n, -n y On denotan respectivamente las componentes de secuencia
positiva, negativa y homopolar del arménico enésimo.

En los desarrollos que se realizaran a continuacion, la componente de secuencia
homopolar de las tensiones de red sera intencionadamente obviada, ya que su
extraccion resultard sencilla mediante aplicacion directa de la transformacion de
Clarke (2.28). Ademas, teniendo en cuenta que se pretende conseguir un sistema que
detecte el modulo y la fase de la componente fundamental de secuencia positiva de
las tensiones de red, en un primer analisis se estudiard tinicamente la interaccion de
ésta con una segunda componente de secuencia positiva o negativa de orden n. Para
simplificar ain mas el analisis, se supondra que el angulo de fase caracteristico de las
diferentes componentes armoénicas es nulo. De esta forma se tiene que:

Ve, cos(wt) cos(nawt)
Ve =|vg | =V cos(wrt —2) [+ V7| cos(nowt — ) |, 3.3)
abc

Ve, cos(wt + &) cos(nwt + &)

donde n > 0 indica una componente de secuencia positiva, mientras que »n <0 indica
una de secuencia negativa.
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Figura 3.1. Lugar geométrico del vector de tension.
(@ Vy'=03-V", (b)) V;’=03-V".

El vector de tension de (3.3) se puede expresar en las coordenadas o mediante la
transformacion de Clarke mostrada en (2.28b). En los desarrollos que se realizaran a
continuacion, para conseguir la misma amplitud en las tensiones expresadas en las
coordenadas a-b-c¢ que en las coordenadas o-f, la transformacion normalizada de
Clarke sera reescalada. De esta forma, el vector de (3.3) se puede escribir como:

- Vg, ~ .| cos(awr) cos(nat)
Vo =| =T ] Vs =5 +Vg| : (.4)
ap | Vsp abe sin(wt) sin(nwt)
donde:
21 -5 -4
[Eﬂ]zg[o & G| 3.5)

En la Figura 3.1 se muestra la evolucion sobre el plano o-f de un vector compuesto
de tension para dos situaciones distintas. En la Figura 3.1a, el vector de tension de
frecuencia fundamental y secuencia positiva interactia con otro de frecuencia
fundamental y secuencia negativa (n=-1), mientras que en la Figura 3.1b lo hace con
un vector originado por un quinto armoénico de secuencia negativa (n=-5).

Segin indica la Figura 3.2, para determinar la amplitud y posiciéon del vector
compuesto de tension se usara la transformacion de Park (2.29), expresando dicho
vector sobre un sistema de referencia sincrono (SRF) que gire en sentido positivo a
frecuencia fundamental, y que ocupe una posicion angular arbitraria (€°). La
expresion del vector de tension de red sobre dicho SRF sera:

~ Vo - .| cos(at —0") | cos(nawt —0")
e e e ] e

i g sin(wt — ") sin(nwt —0")

donde la transformacion [qu+l

] esta indicada en (3.7).
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Figura 3.2.  Vector de tension expresado sobre un sistema de referencia sincrono.

| cos(8') sin(8")
[qu”]_{—sin(é") cos(&")} 3.7

Como caso particular, si se supone que el eje directo del SRF (d) gira de manera
solidaria al vector de tension de secuencia positiva, entonces ot =6’, con lo que la
expresion (3.6) se transforma en:

;o Ve _p 1 yo cos[(n—l)a)t]
W | Ve | L0 s sinf(n —1)er] | (3:8)

A partir de (3.8), el mddulo y la fase del vector de tension de red valen:

7| = \/(vw )+ (v&f, )2 = \/(Vgl)z +(72) 20572 cos|(n - 1)ar]. (3.92)
_ A Vst | L] v sinf(n—1)or]
6 = wt + tan [VSZJ = ot + tan {V;l oV Cos[(n B l)a)t] : (3.9b)

Las expresiones mostradas en (3.9) denotan que ni el modulo del vector de tension
compuesto, ni su velocidad angular son constantes. En la expresion (3.9b), el término
resultante de la integracion de la pulsacion de red es mondtonamente creciente, wt ,
mientras que el término debido al arco tangente da lugar a una oscilacion (5 ). La
amplitud de esta oscilacion es independiente del orden y de la secuencia de la
componente armoénica de tension, y vale:

~ By Ve

1 2 n 2
) -(9)
Como se evidenciara en el Apartado 3.2, si se disefia un sistema de control que
regule la posicion del SRF para que la componente en cuadratura del mismo sea
permanentemente nula (qu+1 =0), es decir, si se hace que el eje d del SRF gire en
todo momento solidario al vector compuesto de la tension de red, entonces, como es

logico, el valor instantdneo de la componente directa de dicho SRF vendra
determinado por (3.9a) y su posicioén angular por (3.9b).

(3.10)
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Como también se mostrara en el Apartado 3.2, si se reduce lo suficiente el ancho de
banda de este sistema de control para que sea incapaz de realizar el seguimiento
instantaneo de la posicion angular del vector compuesto de tension, entonces la
posicion angular instantdnea del SRF no coincidird con la expresion (3.9b), ya que
dicho sistema de control no podra seguir la dindmica impuesta por el término
oscilante de dicha expresion (5 ). En ese caso, la posicion angular del SRF se
aproximara a la posicion del vector de tension de secuencia positiva (ax), y el valor
instantaneo sus componentes d y ¢ se aproximaran a las mostradas en (3.8).

Logicamente, cuanto menor sea el indice armoénico del vector de tension que
interactiia con el de secuencia positiva, tanto mayor deberd ser la reduccion que
tendra que experimentar el ancho de banda del sistema de control. Por otro lado,
como indica (3.10), cuanto mayor sea la amplitud del vector de tension que
interacta con el de secuencia positiva, tanto mayor serd la oscilacion en la posicion
angular experimentada por el vector compuesto, y por consiguiente, tanto mayor sera
el error en la posicion angular del SRF respecto a la del vector de secuencia positiva.

Por tanto, en lo referente a la dindmica de este hipotético sistema de control, se puede
afirmar que la situacion mas desfavorable se daria cuando en la red apareciesen
componentes con indice armonico 2 y secuencia positiva. En la practica resulta
sumamente improbable que este tipo de componentes distorsionantes aparezcan en la
tension de red, por lo que no seran tenidas en cuenta a la hora del disefio del sistema
de control. Sin embargo, si resulta comun la aparicion de desequilibrios transitorios
importantes en las componentes de frecuencia fundamental de la tension de red, lo
cual da lugar a la existencia de tensiones de frecuencia fundamental y secuencia
negativa. Generalmente, este tipo de desequilibrios se producen a consecuencia de
fallos en la red, o ante la conexion de grandes cargas. La aparicion de componentes
de frecuencia fundamental y secuencia negativa genera errores importantes en los
sistemas convencionales de deteccion de la tension de red de secuencia positiva, por
lo que el sistema que se propondra en el Apartado 3.3 perseguird ser robusto y agil
para obtener resultados fiables en su salida frente a este tipo de perturbaciones.

3.2. SRF-PLL frente a desequilibrios en la red

La Figura 3.3 muestra la estructura clasica de un lazo de enganche de fase apoyado
en un sistema de referencia sincrono (SRF-PLL). Como se puede apreciar en esta
figura, la componente en cuadratura del sistema de referencia sincrono, Vo €
aporta como variable de entrada a un controlador proporcional integral, el cual
intentara hacer que el valor de dicha variable sea nulo. A la salida de este controlador
se obtiene la pulsacion detectada de las tensiones de entrada, @'. Logicamente, la
integracion de esta ultima sefial genera la salida del PLL, consistente en la posicion
angular estimada del vector de tensiones de entrada, €'. Este angulo estimado se
utilizara como variable de realimentacion para fijar la posicion del SRF.
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Figura 3.3.  Diagrama de control del SRF-PLL convencional.

A partir de (3.6), y considerando desequilibrios en las componentes fundamentales
de la tension de red, lo que constituye el caso mas desfavorable para el sistema de
deteccion, las componentes directa y en cuadratura del SRF valdran:

- Vo .| cos(awt —6") _| cos(—awt —8")
v, =™ :VS{ . , }VS{ , B (3.11)

at | Vs sin(wt — ") sin(—wt - 0")
Observando en (3.11) la expresion de la sefial Vo S€ aprecia como la variable de
realimentacion aparece como argumento de funciones sinusoidales. Por tanto, el
sistema de la Figura 3.3 es claramente no lineal, y su interpretacion analitica directa

resultara dificultosa; sin embargo, esto no evita que se deban realizar algunas
observaciones acerca de la sintonizacion de este lazo de control [3.20][3.21].

Para la simulacion de las distintas hipotesis de sintonizacion del sistema de la Figura
3.3, se supondré que la frecuencia fundamental de la red es de 50Hz, y que la tension
se encuentra desequilibrada con unos valores genéricos tales que V;'=100V vy
V;'=30V. En estas circunstancias, el lugar geométrico descrito por el vector de
tension de red coincide con que se mostro en la Figura 3.1a.

La Figura 3.4 muestra los resultados de simulacion obtenidos cuando se elige un
ancho de banda elevado para el lazo de control. En este caso k, =444 y k, ~1-10".
Como se puede observar en la Figura 3.4f, con estos parametros en el controlador, la
tension Vg €8 practicamente nula. El angulo detectado (&'- trazo grueso) y el del
vector de secuencia positiva (@t - trazo fino) se muestran en la Figura 3.4b. El error
cometido en la deteccion del angulo del vector de secuencia positiva se muestra en la
Figura 3.4c, y l6gicamente coincide con la parte oscilante de la expresion (3.9b). La
tension v, se representa en la Figura 3.4e y es igual al modulo del vector de
tension, por lo que responde a la expresion (3.9a). Con estas condiciones de
sintonizacion no existe informacion fidedigna acerca de la amplitud de la
componente de secuencia positiva de la tension de red. La unica estimacion posible
consistiria en obtener el valor medio de la tension v, .,, aunque dicho valor no
coincide con V', sino con el valor medio de la expresion (3.9a). Para la obtencion
de este valor medio se ha utilizado un filtro Butterworth pasa-bajas de segundo orden
con una frecuencia de corte de 25Hz, y el resultado obtenido se muestra en la Figura
3.4g. Esta sefial es designada por V/*' para indicar que se trata de estimacion del
modulo del vector de tension de secuencia positiva.
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A partir de los valores estimados se puede proceder a la reconstruccion del vector de
tension de secuencia positiva mediante la expresion:

vfg;l cos(8")
V= v = F cos(0-) (3.12)
e vy cos(6'+2)

La Figuras 3.4d y 3.4h muestran, respectivamente, las sefiales obtenidas a partir de la
aplicacion de (3.12), y la distribucion armoénica de dichas sefiales en régimen
permanente. Como era de esperar, cuando el lazo de control presenta un elevado
ancho de banda, los resultados obtenidos difieren bastante de los correctos.

Como se indicé en al Apartado 3.1, la reduccion del ancho de banda del PLL
disminuira la dindmica del sistema, con lo que éste no podra seguir instantaneamente
la evolucidn del angulo del vector compuesto de tensiones de red. En las condiciones
descritas, y de acuerdo a lo indicado en (3.9b), el sistema tendera ahora a seguir la
posicion angular del vector de secuencia positiva.

Si se supone que el ancho de banda del PLL es lo suficientemente bajo como para
asumir que O@'= wt, entonces las componentes directa y en cuadratura del SRF
mostradas en (3.11) se podrian aproximar a:

- Ve a1 _,| cos(—2awr)
Vs = ~ Vs Vs , (3.13)
a | Vs wt — 0 sin(—2awt)
donde se ha considerado que sin(wt—8')=wt—0', cos(wt—-0')=1 vy
-t —0'~ 2wt .

Reordenando la expresion de la componente en cuadratura del SRF se obtiene:

+ V_l : +
I 1{6(” - #sm(Za)t) - 0} =Vs'[w-01, (3.14)

N

siendo:
vt
v = a)t—%sm@a)t). 3.15)
S
A partir de (3.14), se puede representar el nuevo diagrama de control linealizado que
se muestra en la Figura 3.5. En esta figura, W(s) y ® (s) representan respectivamente
las transformadas de Laplace de v y 6.

s~ E) Vs )

N Q@) | 1| 0
VS > >

Figura 3.5.  Diagrama de control linealizado del SRF-PLL convencional.
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Las funciones de transferencia caracteristicas de este sistema de control linealizado
son:

O'(s) 2fms+a)

= , 3.16
Y(s) s +2lw.s+w’ (3.162)
B(s) _ s (3.16b)
Y(s) s +2ln0s+m’ )
donde:
+1 kp VS+1
w.=\kVs ; &= BRI (3.17)

En estas funciones, el valor de @, establece el ancho de banda del PLL. Partiendo de
la funcion de transferencia (3.16b), se podrd determinar analiticamente el valor
necesario de @. para que, en régimen permanente, se cumpla que el error en el
seguimiento del angulo i sea:

-1

1% +1
st Vs sin(2at), (3.18)

= 1 1
14 VS+ VS+

con lo que también se cumplird que 0'~ wt .

La Figura 3.6 muestra los resultados de simulacion obtenidos cuando se elige un
reducido ancho de banda para el lazo de control. En este caso se ha establecido que
o, =w/25=12566rad/s y &= 1/ V2. Este valor de pulsacion de corte da lugar a
un ancho de banda 250 veces menor que el utilizado en la simulacion de la Figura
3.4. En la Figura 3.6¢ se aprecia como, en régimen permanente, el error cometido en
el seguimiento del angulo del vector de tension de secuencia positiva es inferior al
mostrado en la Figura 3.4c. Teniendo en cuenta que el SRF gira ahora de manera
practicamente solidaria al vector de secuencia positiva, la componente en cuadratura,
mostrada en la Figura 3.6f, ya no es igual a cero, sino que representa la proyeccion
instantanea del vector de secuencia negativa sobre dicho eje. En régimen
permanente, la componente directa del SRF, mostrada en la Figura 3.6e, viene
determinada por la expresion (3.13), en la cual se puede apreciar como el valor
medio de esta componente directa coincide con el mddulo del vector de secuencia
positiva. Por tanto, filtrado de la componente v ., mediante un filtro Butterworth
pasa-bajas de segundo orden, con una frecuencia de corte de 25Hz, se obtiene la
sefial de la Figura 3.6g, la cual constituye la estimacién del modulo del vector de
tension de secuencia positiva.

A partir de los valores estimados para el moédulo y el angulo del vector de tension de
secuencia positiva, la reconstruccion de dicha tension se realizard mediante el
empleo de (3.12). El resultado de esta reconstruccién se muestra en la Figura 3.6d,
correspondiendo la Figura 3.6h a la distribucion armonica de dichas sefiales en
régimen permanente.
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Aunque la imposicion de un ancho de banda reducido en el PLL mejora los
resultados respecto a los que se obtenian cuando este ancho de banda era elevado,
dichos resultados no son completamente satisfactorios.

Si ademas del desequilibrio a frecuencia fundamental, se hubiese considerado que la
red presentase componentes armoénicas de orden superior (5°, 7°, 11°...) las
conclusiones obtenidas no diferirian demasiado de las expuestas hasta el momento,
ya que, teniendo en cuenta que en la practica dichas componentes no presentan una
magnitud elevada, y asumiendo que el sistema seria incapaz de seguir la dinamica
impuesta por éstas, el efecto predominante seguiria siendo el de la componente
armonica de frecuencia fundamental de secuencia negativa.

A pesar de que en régimen permanente la salida del sistema pudiese llegar a ser
considerada como aceptable, el deterioro existente en la respuesta dindmica lo haria
inaplicable en la mayoria de los sistemas electrénicos de potencia conectados a red.
Por tanto, a continuacion se presentarda un nuevo sistema de deteccion de la
componente fundamental de secuencia positiva en el que se perseguira la precision y
la mejora en la respuesta dindmica, incluso cuando la red presente desequilibrios a
frecuencia fundamental.

3.3. Detector basado en un DSRF-PLL

Para la descripcion del sistema de deteccion basado en un lazo de enganche de fase
que trabaja sobre un doble sistema de referencia sincrono (DSRF-PLL), se
considerard inicialmente que las tensiones de red inicamente presentan desequilibrio
en su componente de frecuencia fundamental. Posteriormente, se evaluara el efecto
de los armonicos de orden superior sobre el sistema expuesto. En este desarrollo se
considerard un caso mas realista que el utilizado para la presentacion del SRF-PLL,
ya que se admitird que la componente de secuencia negativa puede presentar
cualquier desfase respecto a la positiva. De esta forma, el vector de tension de red se
puede escribir como:

P - |:vSa } _ V;l{cos(a)t)} .\ VS_1|:COS(—COZ +¢ )} ’ (3.19)

2 | Vs sin(wt) sin(—ot +¢")

donde se ha considerado que el origen de fase viene determinado por la componente
de tension de secuencia positiva.

Segun (3.19), 175” es un vector que gira en sentido positivo con velocidad angular @,
mientras que VS’I lo hace en sentido negativo, con velocidad angular —@ . Si se
supone la existencia de dos sistemas de referencia sincronos: d*'—¢"', que ocupa
una posicion angular aleatoria 8',y d '—¢', cuya posiciéon angular se impone igual
a —6', entonces la expresion del vector compuesto de tension (VS = 17; It VS‘I) sobre
este doble sistema de referencia sincrono (DSRF) da lugar a las ecuaciones
mostradas en (3.20). En la Figura 3.7 se representan estos vectores de tension y los

ejes del DSRF.



3.3. Detector basado en un DSRF-PLL 183

Figura 3.7.  Vectores de tension y ejes del DSRF.

= Vs a1 = lcos(wt—0"Y]  [cos(-at+¢' —6")]

Vs = de = [Elql] Vs =V o NE2L ! ) ( ¢_1 ' ) (3.202)
dg™ L g7 | af _Sll’l(a)f -0 )_ _Sll’l(—a)t + ¢ -0 )_

= Vo | . [cos(awt +6")] [cos(-art+¢' +6")]

VS — de :[];II]VS :VSH . ( ') +VS—1 ) ( ¢71 ') (3.20b)
dq”! s | ap | sin(wt +0") | | sin(—wt+¢ +6") |

En (3.20), [Tdﬂ coincide con (3.7), siendo [Td’ql] = [Tdf]l]T.

El sistema de deteccion que aqui se presenta utiliza un PLL similar al mostrado en la
Figura 3.3, donde la sefal Vg, S aporta como entrada a un controlador
proporcional-integral, y el angulo detectado determinard la posicion angular de
sistema de referencia d"'—¢"'. Bajo la suposicién inicial de trabajar con un ancho de
banda reducido, se puede admitir que este sistema de referencia girara de manera
practicamente solidaria al vector de secuencia positiva, es decir, &'~ wt. En estas
condiciones, las ecuaciones de (3.20) pueden ser escritas como:

— V +1 1 —2 t -l
7= s V;I{ }+VS{C?S( “ +¢_1)}, (3.21a)
a | Vs wt—0 sin(—2wt + ¢ )
. Ve cos(wt B
v =| zV;‘[ o )}VS“{C?SMI)}, (3.21b)
i | Vs sin(2awt) sin(¢™)

donde se han utilizado las aproximaciones indicadas en (3.13).

Segun (3.21), cuando el vector de tension de red se expresa sobre el sistema de
referencia d*'~¢"', las componentes directa y en cuadratura presentan un término
constante, correspondiente a la proyeccion del vector de secuencia positiva, mas una
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componente oscilante de pulsacion 2w que depende de la amplitud del vector de
secuencia negativa. Algo similar ocurre cuando el vector de tension de red se expresa
sobre el sistema de referencia d"'—¢'. En este caso, el término constante depende
de la amplitud del vector de secuencia negativa, y la oscilacion de pulsacion 2w
depende de la amplitud del vector de secuencia positiva. Esta oscilacion de baja
frecuencia en las sefiales de (3.21a) conlleva a una reduccion sustancial del ancho de
banda del PLL, y a la utilizacion de un filtro pasa-bajas con un valor reducido de
frecuencia de corte, existiendo, a pesar de todo, un error residual en la deteccion del
modulo y el angulo del vector de secuencia positiva.

Seguidamente se presenta una técnica que elimina el efecto de acoplamiento mutuo
entre las sefiales de (3.21), consiguiéndose resultados precisos en lo referente a la
deteccion de la amplitud y el angulo del vector de secuencia positiva, y mejorandose
la respuesta dinamica del sistema.

3.3.1. Desacoplo de senales en el DSRF

A pesar de que el sistema que aqui se presenta pretende desacoplar las sefiales que
aparecen en los ejes del DSRF de la Figura 3.7, la exposicion del mismo se llevara a
cabo desde un punto de vista general, considerandose el desacoplo de las sefiales de
dos sistemas de referencia genéricos. Este planteamiento genérico permitira la
reutilizacion de las conclusiones obtenidas en futuras modificaciones del sistema de
deteccion.

Como punto de partida, se supone que el vector de tension de red estd constituido por
dos componentes genéricas que giran respectivamente a velocidades angulares nw y
mao , esto es:

P - |:vSa } _ Vs{cos(na)t +¢" )} . Vsm{cos(ma)t + " )} ’ 3.22)

af | Vsp sin(naot + ¢") sin(maot + ¢™)

donde n y m pueden ser positivos o negativos para indicar componentes de secuencia
positiva o negativa, respectivamente.

Asumiendo que existen sendos sistemas de referencia que ocupan respectivamente
las posiciones angulares n@' y m@', siendo €' el angulo detectado por el PLL, el
vector de (3.22) se podra expresar sobre estos sistemas de referencia genéricos como:

. v . 7 r o n m '
7o s | _ po Cf)S(I’l(a)l‘ 9' )+ ¢,, )} N Vsm{c?s(ma)t + ¢m nt9' )} ’ (3.23a)
w | Vs | sin(n(wt —0")+¢") sin(mat + ¢" —nf")
. v m_ r n_ ' iyl m
AR Cf)S(l’l(t)l‘ + ¢n ml9' ), yo C?S(m(wl‘ 49' )+ ¢m al (3.23b)
a | Vs | sin(nawt + ¢" —m@") sin(m(wt —0")+¢")
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Si el PLL consiguiese una sincronizacion perfecta, es decir, si se supone que 0'= wt,
las expresiones de (3.23) se transformarian en:

Vsar || Vs cos(@")
Vep | LV sin(g")

— o) (3.24a)
cos((n—m)wt . | SI((7 —m)wt
+ V" cos(¢ )L sin(( - m)a)t)} + V" sin(¢ )Los((n _ m)a)t)}
[de,,} _ {VS’” cos(¢p" )}
Vi V' sin(¢™) ' (3.24b)
v cos(d") cos((n— m)awt) s sin((n — m)awt)
Vs sin((n — m)wt) § cos((n—m)wt) '

En esta expresion se aprecia como la amplitud de las oscilaciones en las sefiales de
los ejes del sistema de referencia d"—¢" coinciden con el valor medio de las sefiales
en los ejes del sistema de referencia d"—¢", y viceversa.

De manera general, y en concordancia con (3.24), para que las sefiales de los ejes de
un sistema de referencia cualquiera d*—¢"* no se vean afectadas por los efectos de un
vector Vsy , se propone la red de desacoplo mostrada en la Figura 3.8, donde v;, y
vg, representan el valor medio de las sefiales en los ejes de un segundo sistema de
referencia d’—q’ . En esta red se han asignado nombres a los puertos de entrada y
salida, ya que, a partir de ahora, esta red serd representada como un bloque. Asi pues,
para eliminar las oscilaciones de las sefiales mostradas en (3.24a) hay que hacer
x=n e y=m. De la misma manera, si se hace x=m e y=n se eliminan las
oscilaciones de las sefiales de (3.24b).

de *

dx

X
sq* | 4
Desacoplo del

sistema x de los

efectos de un vector y
COS

O'=wt | 6'>
sin

Figura 3.8. Red que desacopla el sistema d*—¢" de los efectos del vector Vsy
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Légicamente, para que la red de desacoplo mostrada en la Figura 3.8 tenga efecto, es
preciso disefiar un mecanismo que obtenga las sefiales v, y \75[1}, . Con este fin se
plantea el sistema de realimentacion cruzada de la Figura 3.9, donde se han utilizado
cuatro filtros pasa-bajas con la siguiente funcion de transferencia:

a)f
LPF(s)= : (3.25)
S+ a)f

Para el estudio del sistema de la Figura 3.9 se definen las sefiales siguientes:
u, =cos((n—m)wt) ; u,=sin((n—m)wt). (3.26)

Considerando estas sefales, se pueden escribir las ecuaciones siguientes:

— _ a)f B — B —

Vo ()= (Vi () = U4V ()= U517 (9)). (3.27a)
’

— B a)f B — —

Vo ()= oV ()= U T () + U517 ). (3.27h)
S

Vi ()=~ (Vo ()= Ui P () + U517, (5)). (3.27¢)
S

Vi (8) = . f;) (Vsqm ()= U (), ()= Uy ()27, (s)) ; (3.27d)
A

donde el simbolo ‘*’ representa el producto de convolucion en el dominio de s.

La transformacion de estas expresiones de (3.27) al dominio del tiempo conduce a
las ecuaciones mostradas en (3.28).

Vsar >d* . V; " _
N X=n d* > LPF Vsar
ey —>4"  D| Ve, B
| Y=m) ¢ t—— LPF Ve,
T 7
1
vy v
gy =Y "
Vsar d’ g o Vsar _
. xX=m d* . > LPF Var
qu’” q D _ . qu .
Y=, g » LPF Vi
0'= ot o'

Figura 3.9.  Sistema de desacoplo entre las sefiales de los ejes d"—¢" y d"—q".
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Ve = a)f(de — Vg~V — uzvsqm), (3.28a)
Ve = 0 (Vg = T — T 7 ) (3.28b)
Ve = 0 (Ve = e~ 7 + 17 (3.28¢)
‘;}Sqm = a)f(vs Ve, ulvsqn MZVW). (3.28d)

A partir de estas ecuaciones, si se sustituyen v_,,v_,,V Vg oth Y Uy POT SUS

Sq"> " Sd™?
expresiones temporales, se obtiene el siguiente modelo deq estado:
x(t)=A(t)-x(t)+B(?)-v(1), (3.29a)
y(1)=C-x(1), (3.29b)
donde:
Ve Vs cos(¢")
Vo V' sin(@"
x=y(n=| | . wo=| )] (3.302)
Vs Vs' cos(¢™)
Vg V' sin(¢™)
A(t)=-B(t) , C=I, (3.30b)
1 0 cos((n—m)wt) sin((n—m)wt)
0 1 —sin((n—m)wt) cos((n—m)wt)
B(¢) = .
(=a, cos((n—m)wt) —sin((n—m)wt) 1 0 (3-30¢)
sin((n—m)wt) cos((n—m)wt) 0 1

El modelo de estado representado mediante (3.29) y (3.30) corresponde a un sistema
lineal variante en el tiempo de multiples entradas y salidas. Teniendo en cuenta que
la resolucién analitica de este sistema resulta compleja, para evaluar su respuesta se
particularizara dicha resolucion al escenario mostrado en la Figura 3.7, es decir, se
consideraran desequilibrios a frecuencia fundamental y se utilizaran los sistemas de
referencia d*'—¢*' y d'= ¢ '. Para este caso particular, en las expresiones de (3.30)
se tendrd que n=+1 y m=-1. Ademas, para simplificar ain mas el proceso de
resolucion, se supondra que ¢"' =0y ¢ ' =0.

Atendiendo a la salida que nos resulta de interés, y suponiendo una entrada de tipo
escalon en v(t), la solucion analitica para v, se muestra en (3.31), donde la
variable & expresa la relacion existente entre la frecuencia de corte del filtro pasa-
bajas y la frecuencia fundamental de la red, es decir, k=@, / . En la Figura 3.10 se
representa la ecuacion (3.31) para diferentes valores de k, suponiendo que
Vit =100V, V' =30V y @=2750rad/s.
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Figura 3.10. Seifial de salida tedrica para v, =Vy *' en el sistema de desacoplo

entre d"'-¢'' y d"'- ¢ 'considerando que V;' =100V, V' =30V,
o =2750rad/s y diferentes valores de £.

Vo =Vs'- {VS” cos(ar) cos(a)t\/ 1- & )
(3.31)

- ;[(Vg1 sin(wt)— kV' cos(a)t)) sin(a)tm )}}e kot

1-k*

La ecuacion (3.31) presenta una singularidad en k=1, por este motivo en la Figura
3.10 se ha dividido la representacion de esta ecuacion para los dos intervalos en los
que se obtienen resultados reales. En la Figura 3.10 se aprecia como, después de un
periodo de estabilizacion definido por la variable &, la amplitud del vector de
secuencia positiva queda perfectamente definida. A partir de ahora, esta sefial de
salida pasard a denominarse V;*', indicando que se trata de la estimacion de la
amplitud de la componente de secuencia positiva del vector de tension de entrada.

A la vista de las senales mostradas en la Figura 3.10 parece logico fijar k = 1/ V2, ya
que la respuesta dinamica es lo suficientemente rapida y no aparecen oscilaciones en
la sefial de salida. A pesar de ello, hay que tener en cuenta que en una aplicacion real
del sistema de la Figura 3.9, el 4angulo de entrada, @', no serd permanentemente igual
al angulo del vector de secuencia positiva, wr, sino que dicho angulo se obtendra a
través del PLL. Esto darda lugar a que, antes de que el PLL se encuentre
convenientemente sincronizado, podrian aparecer grandes errores transitorios en la
estimacién de la posicion angular del vector de secuencia positiva. Por tanto, el
modelo de estado de (3.29) y (3.30) s6lo describe el comportamiento del sistema
cuando el PLL se encuentre perfectamente sintonizado. En régimen transitorio, y
considerando que se hubiese adoptado un valor elevado para la frecuencia de corte de
los filtros pasa-bajas (k>1), el error asociado con &' da lugar a que aparezcan errores
en las sefiales de salida, los cuales pueden conducir a un comportamiento errante del
sistema de deteccion. La reduccion del ancho de banda de los mencionados filtros
(k= 1/ V2 ) atenuard estas oscilaciones y dara lugar a un comportamiento estable del
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sistema de deteccion. Ademas, la necesidad de esta reduccion en el ancho de banda
de los filtros pasa-bajas serd mdas acuciante cuando las tensiones de red no sélo
presenten desequilibrios a frecuencia fundamental, sino que también incluyan
armonicos de orden superior.

3.3.2. Estructura y comportamiento del DSRF-PLL

La Figura 3.11 muestra la estructura final del DSRF-PLL. En esta figura es preciso
resaltar que la sefial de entrada al controlador proporcional-integral del PLL no es
Vo sino v;qﬂ.

Como se indico en el Apartado 3.2, si se utilizaba el PLL convencional de la Figura
3.3 cuando existian desequilibrios en la red a frecuencia fundamental, y suponiendo
que O'~wt, la seial v . presentaba oscilaciones de pulsacién 2@ con una
amplitud idéntica a la del vector de tension de secuencia negativa, ver ecuacion
(3.13). Estas oscilaciones obligaban a fijar un ancho de banda reducido en el lazo de
control y originaban errores de régimen permanente en el angulo finalmente
detectado por el PLL.

En la estructura de PLL mostrada en la Figura 3.11, mediante la utilizacion del
bloque que desacopla las sefales del sistema de referencia d*'~¢"' de los efectos del
vector de tension de secuencia negativa, se conseguira que, en régimen permanente,
la sefial v;q+1 sea constante. Por este motivo, cuando la sefial v;q+1 se aporta como
entrada al controlador proporcional-integral del PLL se asegura que, en régimen
permanente, el angulo detectado por el mismo presente error nulo. La cancelacion de
las oscilaciones de pulsacion 2@ a la entrada del controlador proporcional-integral
podrian permitir el aumento del ancho de banda del lazo de control, sin embargo,
teniendo en cuenta la limitacidon existente en las frecuencia de corte los filtros pasa-
bajas (k = l/ V2 ) la dindmica global del DSRF-PLL no mejoraria demasiado.

o' J' o'

T k, +k [ >
* — 1+l
= +1) dx* de+1 o VSd” = VS

(’C LPF
y=-1 y qu”J

\

] ) g g T[T
7 7 1
abc aff
[Taﬂ]
v .

d* q" g5 | 1 pp

D x=-1 v;f1
y=+1 q" » LPF

Figura 3.11. Diagrama de control del DSRF-PLL.
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Figura3.12. Formas de onda del DSRF-PLL con o,=w/2, &£=1/42,
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En la Figura 3.12 se muestran los resultados obtenidos en la simulacion del DSRF-
PLL cuando V;'=100V, V;'=30V, @=2750rad/s. En esta simulacién se ha
considerado que @, = @/2=157,07rad/s, que &= 1/ V2 y que la pulsacion de corte
de los filtros pasa-bajas de primer orden es @, = a)/ V2=222 Jdrad/s (k= 1/ V2 ).

La Figura 3.12c¢ evidencia como el error de régimen permanente en la deteccion del
angulo del vector de secuencia positiva es nulo. Ademas, para los parametros de
sintonizacion seleccionados, el sistema presenta una buena respuesta dinamica,
consiguiendo la sintonizacion en aproximadamente un ciclo de la tension de red.

Las Figuras 3.12¢ y 3.12f muestran las sefales desacopladas en los sistemas de
referencia sincronos d*'-¢"' y d"'-¢', donde las tensiones del eje directo (d) se
representan mediante trazo continuo, y las del eje en cuadratura (¢) mediante trazo
discontinuo. Estas figuras muestran como, en régimen permanente, la perturbacién
de pulsacion 2w ha sido cancelada en dichas sefales. En la Figura 3.12f se aprecia
como, en régimen permanente, la sefial V. ., coincide con la amplitud del vector de
secuencia negativa. Esto se debe a que en esta simulacion se ha impuesto que los
angulos de fase de los vectores de secuencia positiva y negativa sean nulos, es decir,
¢ =¢ ' =0.En un caso general, en el que ambos angulos de fase no sean iguales, y
una vez estabilizado el PLL, la sefial v, sa seguird coincidiendo con la amplitud del
vector de secuencia positiva, y la senal vs . valdra cero, ya que el PLL impone que
el eje d*' gire solidario al vector de secuencia positiva, consiguiéndose asi el angulo
estimado de dicho vector, #'. Teniendo en cuenta que la posicidon angular del sistema
de referencia d~'~¢~' siempre ser4 igual a —@', y considerando que los angulos de
fase ¢"' y ¢' no tienen por qué ser iguales y de signo opuesto, la posicion del eje
d”' tampoco tiene por qué coincidir con la posicion del vector de secuencia negativa.
Por tanto, las sefiales V. Y v , siempre reflejaran la proyecci()n del vector de
secuencia negativa sobre el 51stema de referencia d'-q™', y el valor de éstas
dependera del la posicion angular relativa que ocupe el vector de tens1on respecto al
sistema de referencia. Esta claro que mediante el conocimiento de vS JER ;q_l yo',y
aplicando simples relaciones trigonométricas, sera sencillo determinar el modulo y el
angulo del vector de secuencia negativa.

En la Figura 3.12g se observa la amplitud detectada para el vector de secuencia
positiva, V™' Es posible apreciar como el resultado obtenido mediante simulacién
para esta sefial es muy similar al mostrado en la Figura 3.10 para k = 1/ V2, el cual
se obtuvo de forma tedrica. Las pequefias diferencias existentes entre estas dos
figuras se deben a que 8'# @t durante el periodo de estabilizacion de lazo de control.

A partir del conocimiento del modulo y dngulo del vector de secuencia positiva, y
mediante el uso de la expresion (3.12), se puede proceder a la reconstruccion del
vector del vector de tension de secuencia positiva. La Figura 3.12d muestra el
resultado de esta reconstruccion, estando su distribucion armonica representada en la
Figura 3.12h. Ambas figuras demuestran la exactitud y la buena dindmica exhibida
por el sistema de deteccidon aqui propuesto.
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(A) Comportamiento ante variaciones de frecuencia

La principal ventaja que ofrece un sistema de deteccion basado en el DSRF-PLL
respecto a los sistemas basados en la aplicacion directa del método de las
componentes simétricas instantaneas [3.9][3.10], o de métodos numéricos [3.11], sin
usar sistemas adaptativos adicionales, consiste en su capacidad de ofrecer resultados
correctos incluso cuando la frecuencia de red varia respecto a su valor nominal.

A modo de ejemplo, en la Figura 3.13 se muestran los resultados obtenidos cuando la
frecuencia de red experimenta una variacion de un —30% respecto a su valor
nominal. Esta variaciéon de frecuencia supone el doble de la maxima variacion
admisible para sistemas aislados segin la norma EN-50160 [3.16]. Para esta
simulacidn, y con el objetivo de suavizar las oscilaciones en las sefales de salida, se
ha elegido @, = /2 =157,07rad/s , manteniéndose idénticos el resto de parametros
respecto a la simulacion mostrada en la Figura 3.12.

La Figura 3.13 muestra como, si ademas de desequilibrios en las tensiones de
frecuencia fundamental, aparecen variaciones de frecuencia, el DSRF-PLL se adapta
a dicha variacion y continua ofreciendo resultados correctos. En [3.26] existe un
estudio cuantitativo del error cometido por un sistema de detecciéon basado en el
método de las componentes simétricas instantaneas ante variaciones de frecuencia.

150 ‘ [
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Figura 3.13. Respuesta del DSRF-PLL ante variacion de frecuencia.
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(B) Comportamiento ante armoénicos de orden superior

En los desarrollos realizados hasta el momento para el disefio del DSRF-PLL, se ha
supuesto que las tensiones de red estaban constituidas exclusivamente por
componentes de secuencia positiva y negativa de frecuencia fundamental. En el
Apartado 3.2 se indico que la reduccion del ancho de banda del lazo de control del
SRF-PLL podia dar lugar a resultados aceptables cuando en la red aparecian
componentes armonicas de orden superior. Para evaluar en qué medida la reduccion
del ancho de banda del DSRF-PLL da lugar a resultados aceptables cuando existan
amonicos de orden superior en las tensiones de entrada, se considerard una red
fuertemente distorsionada. Para ello se planteard un escenario en el que la red,
ademas del desequilibrio de primer arménico (V' =100V, V' =30V), presenta un
quinto arménico elevado, también desequilibrado (V;° =30V, V> =50V ).

Para la simulacion del DSRF-PLL se ha adoptado que ®, = @/2=157,07rad/s y
E= 1/ V2, y se ha considerado la existencia de filtros Butterworth pasa-bajas de
segundo orden, con una frecuencia de corte @, = @/2 =157,07rad/s . La Figura 3.14
muestra los resultados de esta simulacidén. Si se tiene en cuenta el alto grado de
distorsion armoénica existente en las tensiones de red, se podria afirmar que el error
cometido en la deteccion de la componente de secuencia positiva no es elevado,

aunque claramente los resultados obtenidos no son perfectos.
200 ‘
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Figura 3.14. Respuesta del DSRF-PLL frente a armonicos de orden superior.
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Figura 3.15. Distribucidon armonica de la salida del DSRF-PLL cuando:
(@) Vi =100V, V' =30V, V> =30V, V;’ =50V, y se usan filtros
Butterworth de segundo orden con @, = 2750rad/s.
(b) V' =100V, V;' =30V, V;° =10V, y se usan filtros de primer
orden con @, =2750rad/s.

La Figura 3.15a muestra la distribucion armonica de las tensiones de la Figura 3.14d
durante el periodo en que existen armonicos en la entrada. En aplicaciones reales, el
contenido de armonicos de orden superior en la red no suele ser tan elevado como el
considerado en esta simulacién. Sirva como justificacion lo establecido por el
estandar internacional IEC-61000-2-4 [3.27] donde, entre otras cosas, se regula el
contenido armonico de la tension de alimentacion de plantas industriales. En esta
norma se especifica que la amplitud de quinto armoénico (el de mayor amplitud) para
entornos de Clase 3 (industrial degradado) no puede ser superior a un 8% del valor
de la componente fundamental, estando limitado el THD a un 10%.

Segtn lo expuesto, se podrian seguir utilizando filtros pasa-bajas de primer orden y
el sistema ofreceria resultados aceptables tanto en lo referente a exactitud como
respuesta dindmica. La Figura 3.15b muestra la composicion armoénica de la tension
que se obtendria a la salida del SDRF-PLL cuando se utilizasen filtros pasa-bajas de
primer orden con una pulsacion de corte de @, = 2750rad/s, y en la red, ademas de
las componentes de secuencia positiva y negativa de frecuencia fundamental, existe
un quinto armoénico de secuencia negativa con una amplitud de 10V. A pesar de que
los resultados obtenidos en este ultimo caso son bastante precisos, si se desease
obtener con total exactitud la componente fundamental de secuencia positiva, seria
necesaria la utilizacion de una nueva estructura de PLL basada en multiples sistemas
de referencia sincronos, que desacople el efecto de los diferentes armonicos, y
permita obtener resultados exactos. Este sistema se presentara en el Apartado 3.4.

(C) Comportamiento ante huecos de tension

Un hueco de tension es una subita reduccion (entre el 10 y el 90%) de la magnitud de
la tension de red, y cuya duracidon abarca desde medio ciclo hasta varios segundos.
Los huecos que duran menos de medio ciclo se consideran transitorios [3.28][3.29].
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Los huecos se deben generalmente a cortocircuitos y fallas a tierra, a la energizacion
de transformadores, y al arranque de grandes motores de induccién [3.30].

En diferentes publicaciones se evidencia que la caracterizacion de los huecos de
tension en sistemas trifdsicos mediante su tension remanente (la menor de las tres
fases) y su duracion [3.28] da lugar a una pérdida de informacién, ya que se obvia
tanto el posible salto de fase de las tensiones, como su posible desequilibrio
[3.31][3.32][3.33]. Por este motivo, para la caracterizacion de los huecos de tension
que atacaran al DSRF-PLL se utilizara un método de caracterizacion basado en las
componentes simétricas [3.34][3.35][3.36].

Para una caracterizacion basica se asumira que las impedancias de secuencia positiva
y negativa del lado de fuente son iguales. Esto da lugar a cuatro tipos de huecos
trifasicos desequilibrados, los cuales se muestran mediante los diagramas fasoriales
de la Figura 3.16. En esta figura, los fasores de trazo discontinuo corresponden a las
tensiones pre-falta, mientras que los de trazo continuo corresponden a las tensiones
durante la falta. Los huecos del tipo A son debidos a fallas trifasicas, mientras que
los huecos del tipo B, C y D son debidos a fallas monofésicas y fallas fase-fase.
Debido a la estructura habitual de los sistemas de potencia, la mayoria de los huecos
trifasicos desequilibrados seran del tipo C y D [3.29].

Figura 3.16. Representacion fasorial de huecos trifasicos desequilibrados.

En esta caracterizacion bdasica, el hueco de tensiéon vendrd determinado por una
magnitud caracteristica y por un angulo de salto de fase, los cuales se definen como
el valor absoluto y el argumento del fasor complejo que representa la menor tension
de fase (para huecos del tipo D) o la menor tension entre dos fases (para huecos del
tipo C). A este fasor complejo se le denomina voltaje caracteristico, V , y suele estar
expresado en tanto por uno. De esta forma, los fasores de tension de fase, en tanto
por uno, para este tipo de huecos coinciden con los mostrados en (3.32).

Tipo C: Tipo D:

V,, =1 V=V

o =—4-47 =47 =) &
VSb 7+ i]V V = iV \zF]

Existen determinadas situaciones reales en las que la caracterizacion de los huecos de
tension mediante su voltaje caracteristico no es suficiente. Esto se debe
principalmente a que las impedancias de secuencia positiva y negativa de las lineas
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no son exactamente iguales, aunque también existen otros factores, como son el
efecto de caida de tension que se produce en el lado de fuente cuando los grandes
motores de induccién se ralentizan debido a la aparicion de un hueco, o la variacioén
de tension que suele aparecer en las fases no sometidas a falta [3.37]. Por este
motivo, para conseguir una caracterizacion generalizada, se introduce un segundo
parametro conocido como el factor PN, F , también expresado en tanto por uno.
Teniendo en cuenta este segundo factor, los fasores de tension de fase, en tanto por
uno, durante la existencia del hueco quedan definidos por (3.33).

Tipo C: Tipo D:

VSa =F VSa =V

Vg =—3F -5 jV Vo 1B (333)
ﬁSb :_%ﬁ+§jV I7Sb :_%V+§]F

Considerando ambos parametros caracteristicos, los fasores de las componentes
simétricas de secuencia positiva y negativa quedan definidos mediante (3.34), los
cuales también estan expresados en tanto por uno.

Tipo C: Tipo D:
48 :%(17+17“) V! :%(Vﬂa) (3.34)
7y = —4(7 - F) ;' =47 - F)

Segun (3.34), s6lo en ciertos casos particulares el angulo del fasor de secuencia
positiva sera igual, y de signo opuesto, al de secuencia negativa. En las simulaciones
del DSRF-PLL que se realizaron anteriormente, se impuso, como condicion para las
tensiones desequilibradas de la red, que F =120° y que ¥V =V£0°, con 0<V <1.
Este es un caso que se da en lineas con un valor idéntico y uniforme para las
impedancias de secuencia positiva y negativa. Como quedd patente, el DSRF-PLL
conduce a resultados correctos frente a este tipo de desequilibrios en la red.

En el disefio del sistema de desacoplo de las senales del DSRF, se consideraron
condiciones totalmente generales en lo referente a la relacion existente entre las
tensiones de secuencia positiva y negativa, por este motivo, es de prever que el
DSRF-PLL ofrezca resultados satisfactorios ante cualquier tipo de hueco que pueda
aparecer en la red, quedando tUnicamente por comprobar como de buena es la
respuesta dindmica del sistema en este caso general.

En la Figura 3.17 se muestran los resultados de simulacion del DSRF-PLL cuando
aparece un hueco de tipo D caracterizado por V =0,6£-20° y F=09/-10°.
Estos parametros caracteristicos conducen a unos fasores para las componentes de
secuencia  positiva y  negativa tales que 175 '=7472/-14°V y
Vs’l =16,31£-171,37°V. En esta simulacion se ha considerado que
o, =w/2=157,07rad/s, que 5:1/\/5 y que la pulsacion de corte de los filtros
pasa-bajas de primer orden es @, = @/2 =157,07rad/s (k=0.5).
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Figura 3.17. Respuesta del DSRF-PLL ante un hueco de tipo D (17 =0,6£-20°y

F=09/-10°)con o, = /2, £=1/2 y w,=0/2.

La Figura 3.17 muestra como la respuesta dindmica del DSRF-PLL ante este hueco
de tipo D es satisfactoria, obteniéndose resultados aceptables en la salida al cabo de
aproximadamente un ciclo de la tension de red. La velocidad de respuesta habria
mejorado ligeramente si se hubiese fijado una pulsacion de corte para los filtros pasa-
bajas de valor o, = a)/ V2, sin embargo, se ha preferido fijar el valor de @, = /2
para mantener coherencia con los parametros utilizados anteriormente para los casos
de variacion de frecuencia y existencia de armonicos de orden superior en la red.
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3.4. Detector basado en un MSRF-PLL

En el Apartado 3.3 se evidencido que el aumento de la capacidad de filtrado del
DSRF-PLL permitia atenuar los efectos de los arménicos de orden superior sobre la
salida del sistema, sin embargo, esta medida conllevaba a una disminucion de la
respuesta dindmica del mismo y no garantizaba la perfeccion en las senales
obtenidas. En este Apartado se presentard una técnica que desacopla el efecto de
armonicos especificos sobre el sistema de deteccion de tension de secuencia positiva.
Esta técnica consiste en el uso de un lazo de enganche de fase apoyado sobre
multiples sistemas de referencia sincronos, uno para cada uno de los armoénicos que
se desee desacoplar (MSRF-PLL — Multiple Synchronous Reference Frame PLL).

En el Apartado 3.3.1 se estudiaron las tensiones que aparecian en los ejes de dos
sistemas de referencia genéricos que estaban asociados con sus respectivos vectores
de tension, y cuya posicion venia determinada por el angulo detectado por un PLL.
Ese estudio condujo a la expresion (3.24), la cual determinaba las tensiones en los
mencionados ejes cuando el PLL se encontraba perfectamente sintonizado, es decir,
cuando @'= wt. Extrapolando la ecuacion (3.24) a una situacion en la que puedan
existir multiples vectores de tension de secuencia positiva y negativa girando a
diferentes velocidades angulares, se obtiene la ecuacion (3.35). Cuando @'= wt, esta
ecuacion determina las tensiones que aparecerian en los ejes de un sistema de
referencia genérico d"—¢", el cual ocupa una posicion angular igual a n@', como
consecuencia de la proyeccion de los multiples vectores anteriormente mencionados.

Vsar || Vs cos(¢")
Ve | [ Ve sin(g4")

d _ e (3.35)
. Z{Vs"’ cos(g” ){ co.s((n m)ot) } v sin(g” ){ sin((n m)a;z)}

— —sin((n —m)wt) cos((n—m)wt)

La ecuacion (3.35) muestra como, la interaccion del sistema de referencia d"—q",
con los vectores que giran a diferente velocidad angular y/o secuencia, da lugar a
componentes oscilantes en las sefales v, y V-

En la Figura 3.8 se presentd una red de desacoplo que permitia cancelar las
oscilaciones que aparecian en las senales de los ejes de un sistema de referencia
d*—q" como consecuencia de la accion de un vector genérico Vsy . Para el
funcionamiento de esta red de desacoplo, se hacia necesario el conocimiento de las
tensiones v, y vS ., las cuales se obtenian a partir del valor medio de las tensiones
en los ejes de un sistema de referencia d”— ¢’ que estaba asociado con el vector Vy

Mediante el uso de multiples redes de desacoplo, sera posible cancelar los efectos
que los diferentes vectores de tension existentes en la red producen sobre las sefiales

. ., ~ * * . .« qe
Vo ¥ Vs consiguiéndose unas ser.lales desacopladas, v_, y Vg, s que coincidiran
con el término constante de la expresion (3.35).
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Para la obtencion del valor medio de las sefales en los diferentes sistemas de
referencia, se propuso el sistema de realimentacion cruzada mostrado en la Figura
3.9. En este caso, simplemente se desacoplaban las sefales de dos sistemas de
referencia que interactuaban entre si. A partir de este sistema de desacoplo, se
planteo la estructura del DSRF-PLL, en la cual se desacoplaban las sefiales de los
sistemas de referencia d"'~¢"' y d"'~¢'. Para la presentacion de la estructura de
MSRF-PLL se seguira un razonamiento similar al utilizado en el disefio del DSRF-
PLL, s6lo que ahora, el sistema de desacoplo entre los diferentes ejes de referencia
serd mas complejo.

Con el objetivo de simplificar la estructura resultante del MSRF-PLL, se
particularizard su uso a un caso en el que las tensiones de red, ademas de
desequilibrios en las componentes de frecuencia fundamental, contienen un quinto
armoénico, el cual a su vez estd desequilibrado. Ampliando el sistema resultante de
esta presentacion, su aplicacion puede ser extensible a situaciones en las que se
deseen desacoplar un nimero superior de armonicos.

Si se adopta como origen de fases el vector de tension de secuencia positiva y
frecuencia fundamental, las tensiones de red de este caso particular pueden ser
expresadas como:

;o |:vSa } _ Vsﬂ{cos(a)t)} . stl_cos(—a)t + ¢1)}

ap Vsg sin(wt) sin(—aot + ¢’1)
- (3.35)

V{cos(Swt +)], V{cos(—sm + ¢5>}
sin(Set + ¢°) | sin(—=5wt + ¢7°)

Por tanto, el MSRF-PLL que aqui se presenta dispondrd de cuatro sistemas de
referencia sincronos nombrados como d*'-¢"', d'-¢', d”-q¢” y d7-q, los
cuales ocuparan respectivamente las posiciones angulares #', —-60', 50' y -560',
siendo @' el angulo detectado por el PLL. La Figura 3.18 muestra la estructura de
este MSRF-PLL, considerandose que el vector de tension de (3.35) actia como
entrada del sistema. En esta figura se muestra la conexion en cascada de las redes de
desacoplo, y la existencia de los lazos de realimentacion cruzados mencionados
anteriormente. Con el objetivo de simplificar la figura, se han utilizado simbolos de
puerto para la conexién de determinadas lineas. Debido a la estructura modular
utilizada en la representacion de esta figura, cada bloque de desacoplo ejecuta
operaciones trigonométricas del tipo cos((x— )6') y sin((x— y)@'), sin embargo,
en una implementacion real del MSRF-PLL, su funcionamiento puede ser
optimizado sustancialmente mediante el agrupamiento de los calculos
trigonométricos comunes a diferentes bloques de desacoplo.

Para evaluar el comportamiento de este MSRF-PLL se simulard un escenario en el
que, en un momento dado, aparece un hueco de tipo D en la red, el cual ademas ira
acompaifiado de un elevado contenido de quinto armdnico desequilibrado.
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Figura 3.18. Diagrama de control del MSRF-PLL utilizando los sistemas de
referencia d”'-¢"', d”'-q', d”-q” yd’-q”.

Los parametros caracteristicos de la tension de red durante el tiempo que dura la
falla son: V'=7472V, ¢"'=-14°, V;'=1631V, ¢'=-17137°, V;> =30V,
¢ =45, V=50V, ¢°=90° y w=2x50rad/s. Es preciso indicar, que los
angulos de fase aqui especificados estan referidos a la fase del vector de tension de
red antes de que se produjese la falla. Teniendo en cuenta que las tensiones que
apareceran en los ejes de los distintos sistemas de referencia del MSRF-PLL
responderan a lo indicado en la expresion (3.35), en la cual se considera el vector de
secuencia positiva como origen de fases, para poder trasladar estos parametros de red
a la expresion (3.35) es necesario sumar 14° a todos los angulos de fase.

En esta simulacion se ha considerado que w, = w/2=157,07rad/s y que &= 1/ V2.
Para los filtros pasa-bajas de primer orden se han considerado dos frecuencias de
corte distintas. En los filtros que atafien los sistemas de referencia que giran a
frecuencia fundamental (LPF;), se ha establecido una pulsacion de corte de valor
w, = w/2=157,07rad/s. En los filtros asociados con los sistemas de referencia que
giran a cinco veces la frecuencia fundamental (LPF5), el valor de la pulsacion de
corte es @5 = 5w/2 = 785,4rad/s. La Figura 3.19 muestra los resultados obtenidos
en esta simulacion.
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Figura 3.19. Respuesta del MSRF-PLL ante desequilibrio y distorsion en la red.
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La Figura 3.19 evidencia el excelente comportamiento del MSRF-PLL, el cual,
después del periodo de estabilizacion del PLL, consigue resultados perfectos tanto en
lo referente al angulo como al moédulo detectado del vector de tension de secuencia
positiva.

En las Figuras 3.19c a 3.19f se muestran las tensiones desacopladas sobre los ejes de
los diferentes sistemas de referencia. En estas figuras, las sefales de trazo continuo
representan las tensiones desacopladas sobre los ejes directos (d), mientras que las de
trazo discontinuo representan las tensiones desacopladas en los ejes en cuadratura
(). Se aprecia como, después del periodo de estabilizacion, todas las sefiales pasan a
ser constantes, lo cual verifica la correcta sincronizacion de todos los sistemas de
referencia utilizados. A partir de los valores estables de estas sefales, los cuales
deberian ser medidos a la salida del correspondiente filtro pasa-bajas, un simple
calculo trigonométrico permitiria determinar con exactitud la amplitud y fase de las
diferentes componentes de tension.

Si en la red, ademas del quinto armoénico de tension considerado en esta simulacion,
apareciesen armonicos adicionales de orden superior, seria necesario aumentar el
orden de los filtros pasa-bajas, e incluso disminuir el ancho de banda del lazo de
control, para conseguir atenuar su efecto sobre la salida. Logicamente, si se desease
desacoplar y conocer la amplitud de alguno de estos armodnicos adicionales, bastaria
con anadir redes de desacoplo adicionales al MSRF-PLL mostrado en la Figura 3.18.

3.5. Conclusiones
Los resultados mostrados en este Capitulo permiten concluir diciendo que:

i) El detector de la componente de secuencia positiva y frecuencia
fundamental de la tension de red es un elemento vital en el control de los
sistemas electronicos de potencia que trabajan conectados a la misma.

ii) Existe un grupo de técnicas de deteccion de la tension de secuencia
positiva en las que se asume un valor conocido y constante para la
frecuencia de la red. Esta asuncién es generalmente cierta en redes
interconectadas de elevada potencia, aunque no siempre. Las unidades de
generacion distribuida, como son los generadores edlicos, las unidades
solares, o las microturbinas, pueden trabajar conectadas a la red principal
de suministro, o formando microrredes (trabajo en isla), requiriendo que
el sistema de sincronizacion utilizado para controlar el convertidor
estatico de potencia existente a la salida de las mismas resulte robusto y
fiable en escenarios de alta polucién armoénica, desequilibrio, o variacion
de frecuencia. Loégicamente, esta premisa debe ser también impuesta
sobre cualquier sistema de acondicionamiento activo que trabaje en
dichos escenarios.

iii) Los sistemas de deteccion basados en un SRF-PLL convencional
presentan un buen comportamiento cuando las tensiones de red se
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vi)

encuentran equilibradas. Cuando la red presenta componentes armonicas
de orden elevado, la reduccion del ancho de banda del lazo de control del
sistema conduce a resultados relativamente aceptables. Sin embargo, ante
la presencia de desequilibrios en la componente de frecuencia
fundamental, este tipo de sistemas no resultan fiables.

El detector basado en un DSRF-PLL utiliza dos sistemas de referencia
sincronos que, en régimen permanente, giran a la frecuencia angular de
red, pero en direcciones opuestas. El célculo analitico ha permitido
desvelar que, ante condiciones de desequilibrio en la componente
fundamental de la tension, las oscilaciones que aparecen en las sefiales de
cada uno de los ejes del DSRF pueden ser entendidas como el efecto de
un acoplamiento entre ejes y vectores que giran con diferente secuencia.
Un andlisis de las sefiales que aparecerian en los ejes de un sistema de
referencia genérico afectado por la existencia de un vector cualquiera que
gira con diferente frecuencia y/o secuencia ha permitido el disefio de una
red de desacoplo que cancela las oscilaciones anteriormente mencionadas.
De esta forma, es posible obtener, con total exactitud, la amplitud y el
angulo de las componentes de secuencia positiva y negativa de las
tensiones de red.

El comportamiento del DSRF-PLL ha sido evaluado ante diferentes
condiciones adversas de red (distorsion, desequilibrio, saltos de
frecuencia, huecos), habiéndose obtenido unos resultados sumamente
satisfactorios, tanto en lo referente a su precision en la deteccion, como a
su respuesta dindmica. La bondad de estos resultados, unida a la nitidez
en su principio de funcionamiento, lo convierten en un sistema deteccion
con mayores prestaciones que cualquiera de los utilizados hasta el
momento en el control de convertidores estaticos conectados a la red.

La red de desacoplo anteriormente mencionada, al haber sido obtenida
bajo la suposicion de condiciones generales acerca de la velocidad y
sentido de giro de los ejes y del vector a desacoplar, se ha utilizado en el
disefio de un sistema de deteccion en el que existen multiples ejes de
referencia sincronos (MSRF-PLL), uno para cada una de las componentes
del vector de tension de entrada que se desee desacoplar. Este sistema
permite detectar, de manera selectiva y precisa, la amplitud de diferentes
componentes armonicas de la tension de red. El MSRF-PLL resulta ideal
para aquellas situaciones en las que exista alguna componente armoénica
con amplitud relativamente elevada en la tension de entrada, ya que el
efecto de la misma sobre las sefiales detectadas puede ser cancelado sin
que ello implique una reduccién apreciable en la respuesta dinamica del
sistema. El nimero de ejes de referencia a utilizar dependera de la
aplicacion especifica y de la potencia de célculo del procesador utilizado,
pudiéndose llegar a pensar en la aplicacion del MSRF-PLL para la
deteccion de las componentes armonicas de las corrientes en las lineas del
sistema de potencia.
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