CllrMA Ingenieria Energética, 2021, vol. 42, n.3, septiembre/diciembre, e0507
Centro de Investigacion y Pruebas Electroenergéticas, Facultad de Ingenieria Eléctrica,
wao Universidad Tecnologica de La Habana, José Antonio Echeverria, Cujae
ISSN 1815-5901 RNPS- 1958

I - TRABAJO TEORICO EXPERIMENTAL

Comparacion de esquemas de generacion de corrientes de
referencia en parques fotovoltaicos bajo fallas desbalanceadas

Comparison of reference current generation schemes in photovoltaic units
under unbalanced faults

Yandi A Gallego Landera !, Lesyani Leon Viltre>*

! Universidade Federal de Pernambuco, Brasil.
2 Universidade Central de Las Villas, Cuba.
* Autor para correspondencia: lesyani@uclv.edu.cu

Recibido: 12 de abril de 2021 Aprobado: 5 de julio de 2021

Licencia de uso y distribucion Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 4.0 Internacional @

RESUMEN / ABSTRACT

Las caidas de voltaje desbalanceadas pueden dar lugar a inyecciones de corriente no sinusoidales y oscilaciones de potencia
al doble de la frecuencia fundamental de la red en parques fotovoltaicos conectados al sistema eléctrico. Estas oscilaciones
pueden deteriorar el capacitor del enlace de corriente continua del inversor, que es uno de los componentes que mas limita la
vida util del inversor. Los controles adecuados de estos convertidores pueden abordar este problema de manera eficiente. En
esas soluciones, el calculo de corriente de referencia es uno de los problemas mas importantes que deben abordarse para una
operacion confiable de convertidores bajo fallas desbalanceadas de la red. Este articulo presenta una comparacion de los
esquemas de generacion de corriente de referencia, durante una falla monofasica en la red. Proporcionando una evaluacion
del desempeio de diferentes técnicas y pudiendo ayudar en la seleccion del control adecuado durante fallas importantes de la
red.

Palabras clave: Corrientes de referencia, fallas desbalanceadas, oscilaciones de potencia.

Unbalanced voltage drops can lead to non-sinusoidal current injections and power oscillations at twice the fundamental
frequency of the grid in photovoltaic parks connected to the electrical system. These oscillations can damage the inverter DC
link capacitor, which is one of the components that most limits the life of the inverter. Proper controls of these converters can
address this problem efficiently. In those solutions, the reference current calculation is one of the most important problems to
be addressed for reliable operation of converters under unbalanced grid faults. This article presents a comparison of the
reference current generation schemes, during a single-phase fault in the network.It provides an evaluation of the
performance of different techniques and being able to help in the selection of the appropriate control during major network
failures.

Key Words: Reference currents, unbalanced faults, power oscillations.

INTRODUCCION

Con el desarrollo de la energia renovable, los sistemas de generacion de energia fotovoltaica ha aumentado rapidamente en
las ultimas décadas [1]. El crecimiento de la generacion fotovoltaica y su integracion en gran escala a la red eléctrica acelerd
la actualizacion de los requisitos o normas de conexion de varios paises, en este texto denominados de codigos de red.
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Lo que se busca con estas nuevas actualizaciones es hacer con que la generacion a base de energias renovables se comporten
de manera similar a los generadores convencionales y, asi, contribuyan para mejorar la calidad de la tension y la frecuencia,
mejorando la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico, tanto sobre condiciones normales de operacion como durante
contingencias [2].

Las nuevas actualizaciones de los codigos de red incluyen soportabilidad a bajo voltaje (LVRT de sus siglas en inglés), la
cual es una de las capacidades mas criticas para los parques fotovoltaicos conectados a la red [3]. El criterio técnico LVRT
exige que los parques fotovoltaicos permanezcan conectados cuando ocurren disturbios que provoquen una caida de tension
para valores por debajo de un determinado porcentaje de la tension nominal (normalmente 15%) y, en algunos casos, hasta
cero por un periodo de tiempo especificado. Después de la eliminacion de la falla, el parque fotovoltaico debe recuperar
rapidamente su generacion de potencia activa y reactiva para el valor de pre falla [4]. Algunos codigos de red estipulan que el
parque fotovoltaico debe entregar potencia reactiva para ayudar a la recuperacion de la tension durante la falla, como se
realiza con los generadores sincronos convencionales [5-7].

Los requisitos LVRT de varios paises se comparan en la tabla 1, y se presentan graficamente en la figura 1. Por ejemplo, el
c6digo de red brasilefio indica que la tension en el punto de conexion puede caer hasta 20% de su valor nominal por 0,5 s
(tiempo maximo de duracion da falla T,.) seguido por la recuperacion de la tension para el 85% de la tension nominal en el
punto de conexiéon comun (PCC) en 1 s (tiempo méaximo de recuperacion Tpav) [7, 8].

100

Tabla 1. Parametros ZVRT en varios paises.
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Fig. 1. Requisitos de LVRT en varios paises.

Las fallas de la red se pueden clasificar principalmente en fallas balanceadas y no balanceadas. La falla equilibrada es una
condicion en la que la caida o el aumento de voltaje en las tres lineas son iguales. Pero estas situaciones ocurren raramente en
los sistemas de energia. Una situacion mas practica es una falla desequilibrada. Esto ocurre cuando una o dos fases estan en
corto a tierra o entre si. Durante fallas desbalanceadas, la tension de la red consta de componentes de secuencia positiva y
negativa. Debido a la caida desequilibrada en los voltajes de la red, la corriente de secuencia negativa fluye
incontrolablemente del parque fotovoltaico a la red. Esta corriente de secuencia negativa tiene dos efectos indeseables que
afectan el funcionamiento de la falla: 1) Puede activar dispositivos de proteccion 2) Los componentes de secuencia negativa
en voltajes y las corrientes del parque fotovoltaico producen oscilaciones de frecuencia dupla en el sistema. Las oscilaciones
de doble frecuencia en la potencia inyectada por la generacion fotovoltaica a la red apareceran como una ondulacion de doble
frecuencia en el voltaje de la barra de corriente continua (CC) del inversor. Si se excede la tension méaxima de esta barra, el
sistema fotovoltaico saldria de operacion [9].

Los requisitos LVRT para sistemas fotovoltaicos que operan en condiciones de voltaje desequilibrado son materia de
investigaciones en curso [10-12]. La deteccion de caidas de tension, limitacion de corriente, calculo de corriente de
referencia, y oscilacion de tension de la barra de CC del inversor se encuentran entre los aspectos importantes.

Ademas, son las cuestiones clave para el correcto funcionamiento de los convertidores fotovoltaicos conectados a la red en
caso de averia [9]. Entre ellos, el célculo de corriente de referencia es uno de los aspectos mas importante para satisfacer los
requisitos de la red [13, 14], especialmente bajo fallas de red no balanceadas.
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En Ia literatura se han propuesto diferentes estrategias para determinar las corrientes de referencias apropiadas con diferentes
caracteristicas de calidad de la energia. En este trabajo se realiza un estudio del desempefio de los diferentes esquemas de
generacion de corriente sugeridos en la literatura. El primer método estudiado en este trabajo es el método convencional de la
teoria de potencia, los demas métodos se conocen internacionalmente por sus nombres en inglés como: Instantaneous Active
Reactive Control (IARC), Positive and Negative Sequence Compensation (PNSC), Average Active—Reactive Control (AARC),
Balanced Positive-Sequence Control (BPSC). Los esquemas se comparan en funciéon de su desempefio para una falla
monofasica siguiendo los requisitos LVRT impuestos por la norma brasileia.

DESARROLLO
CODIGO DE RED BRASILENO

Como se menciono anteriormente el coddigo de red brasilefio permite que la tension en el punto de conexion caiga hasta 20%
de su valor nominal por 0,5 s, seguidos por la recuperacion de la tension para el 85% de la tension nominal en el PCC en 1 s.
Durante el hueco de tension el codigo de red exige que las plantas fotovoltaicas deban ser capaces de ayudar a la
recuperacion de la tension mediante la inyeccion de potencia reactiva para tensiones de secuencia positiva por debajo del
85% de la tension nominal, conforme a lo exhibido en la figura 2, [7].

] 1 i’ (p.u)

0.8
0.6
0,4
02

AV (p.u)

iq” (pu)

-0,2
-0.4
-0.6
-0.8

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0,2 0 0,2 0.4 0.6
AV (p.u)

Fig. 2. Requisitos de inyeccion/absorcion de potencia reactiva de acuerdo con el codigo de red brasilefio.

El codigo de red brasilefio también estipula que durante el hueco de tension la potencia activa que entrega la generacion
fotovoltaica debe reducirse hasta cero. El parque fotovoltaico debe comenzar a entregar potencia activa nuevamente una vez
que la tension alcanza el 85% de su valor nominal debiendo alcanzar el 85% de la potencia activa de pre falla en un tempo
maximo de 4 s [8].

ESTRATEGIAS DE CALCULO DE CORRIENTES DE REFERENCIAS BAJOS FALLAS DESBALANCEADAS

Las siguientes sub secciones abordan de forma resumida cinco estrategias diferentes para generar corrientes de referencia
para inversores fotovoltaicos con el fin de entregar a la red potencia activa y reactiva seglin los diferentes codigos de red. Las
expresiones matematicas siguientes se obtienen aplicando transformacion invariante en potencia, los valores de referencias
de cada una de las variables seran representados por el sobre escrito (*) y el complejo conjugado por el sobre escrito (7).

A. Teoria de potencia instantanea

Considerando la ecuacion de potencia aparente instantdnea S, que se muestra en la ecuacion (1), valida en cualquier
referencial, y aplicando una transformacion invariante en potencia, tenemos que:

* * . * 3 K
S =P +jO =§Vaﬂ'la; (1)

Siendo P y Q las potencia total instantanea activa y reactiva respectivamente y vqp, iqg los valores de la tension y la corriente
en el sistema referencial estacionario o-f.
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La expresion anterior puede ser representada en notaciéon compleja en referencial estacionario, segiin se muestra en la
ecuacion (2):

* 3 . . .o
S =5(va +Jvy) (i, = Jig) )

Separando parte real y parte imaginaria se obtiene la ecuacion (3):

« 3 ) ] . . .
S ZE(va-za+vﬁ-lﬂ)+](vﬂ-la—va-lﬁ) 3)

La potencia activa se representa en la ecuacion (4).
P :(Va.ia)—i_(vﬂ'iﬂ)

“4)
Y la potencia reactiva se muestra en la ecuacion (5).
T=(vyi)—(v, i
Escribiendo la ecuacion (3), en forma matricial se obtiene la ecuacion (6):
P = 3V Vi | e (6)

*

oK
0 21vy =V, |li 5
Asi, las corrientes de referencias que son entregadas por el inversor son definidas como segun se muestra en la ecuacion (7):

oK v v *
lf _ 2 1 a B P (7)

*

5.2 2
i 3va+vﬁ Vg —V, || O

B. Instantaneous Active Reactive Control (IARC)

Instantaneous Active Reactive Control es el esquema de generacion de corriente de referencia mas simple y la corriente
activa i, puede ser determinada por la ecuacion (8).

i,==g'V, con g=— ®)

Donde |v| denota el modulo del vector de voltaje trifasico y g es la conductancia instantanea vista desde la salida del inversor.
El valor de g es una constante en condiciones sinusoidales equilibradas, pero bajo fallas de la red, la componente de
secuencia negativa da lugar a oscilaciones del doble de la frecuencia fundamental en |v|. En consecuencia, las corrientes
inyectadas no mantendran su forma de onda sinusoidal.

En esta estrategia, la corriente de referencia reactiva i, es instantdneamente proporcional al vector de voltaje en cuadratura
V1, segun se muestra en ecuacion (9).

2
lngg.vl, con g:Q_ 9)

C. Positive and Negative Sequence Compensation (PNSC)
En este método, el objetivo del control es mantener en cero las oscilaciones de potencia. La potencia activa se puede entregar

a la red inyectando corrientes sinusoidales de secuencia positiva y negativa en el PCC. Para lograr esto, se deben imponer
algunas restricciones en el calculo de la corriente de referencia.
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En la estrategia PNSC, la potencia reactiva a inyectar en la red debe ser el resultado de la interaccion entre voltajes y
corrientes reactivas con la misma secuencia.

Ademés, las oscilaciones de potencia reactiva resultantes de la interaccion de voltajes y corrientes reactivas con diferentes
secuencias deben cancelarse mutuamente.
De esta forma las ecuaciones (10 y 11), para el célculo de las corrientes de referencias seran:

; %ﬁ(w V) (10

*

x 2 N _
lng%(‘ﬁ —Vv, ) (11)
v -]

Como se observa para implementar este método se necesita una estrategia capaz de separar las tensiones de secuencia
positiva v"y de secuencia negativa v'.

D. Average Active—Reactive Control (AARC)

Este esquema de control fue propuesto con el objetivo de mitigar los arménicos del método IARC. En IARC, |[v|* en el
denominador consta de una componente de doble frecuencia que conduce a armonicos de segundo orden en la corriente. Este
componente de doble frecuencia del denominador se puede eliminar utilizando el promedio del |v]*> en el denominador. El
término de doble frecuencia suma cero mientras se integra y, por lo tanto, proporciona una referencia de corriente constante.
En el caso de la corriente reactiva de referencia i, es mondtonamente proporcional al vector de voltaje en cuadratura vi.
La ecuacion para el calculo de la corriente activa y reactiva de referencia se muestra en las ecuaciones (12) y (13)
respectivamente:
*

+ 2P (12)

i =——V

3y

P20

1 = v (13)
T3

Donde promedio del |v|? se determina como se muestra en la ecuacion (14).

2

v

2 (14)
= |

+‘v‘
E. Balanced Positive-Sequence Control (BPSC)

Esta estrategia de generacion de corriente de referencia es muy semejante a la IARC, pero, considera solo la tension de
secuencia positiva (v*), segiun se muestra en la ecuacion (15):

. 2P
lp—g SV (15)

V+

La corriente reactiva al igual que el caso anterior también es proporcional al vector de voltaje en cuadratura, solo que esta se
vez con el de secuencia positiva v*1, como puede observarse en la ecuacion (16):

. 20 .
lq:——szL (16)
3
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DETECCION DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA

Algunos de los esquemas de generacion de corriente de referencia discutidos en la seccion anterior requieren la separacion de
componentes de voltaje de secuencia positiva y negativa. En esta seccion se presenta un método basado en un marco de
referencia estacionario para la extraccion de secuencias.

La representacion de sefiales trifisicas en un marco de referencia estacionario (referencial aff) supone que las sefiales estan
equilibradas. Generalmente, la teoria falla para sefiales desequilibradas, si las sefiales no balanceadas se convierten en
componentes off contendrian arménicos.

Una solucion a este problema es convertir las componentes off en dos sefiales ortogonales, como se muestra en la figura 3.
Usando un filtro de paso banda, se puede extraer la componente fundamental de la sefial de entrada. Los dos componentes
ortogonales, gv’, y qv's en la figura 3, son sefiales sin componentes armonicos. Los componentes de secuencia positiva y
negativa se extraen mediante las ecuaciones (17-20).

v; =05-(v, —gv)) a7
v, =0,5-(vV +qv,,) (18)
v, =0,5-(v;—qv,) (19
v, =0,5-(v, +qvy) (20)

La sefial filtrada del filtro pasa banda y su componente ortogonal se obtiene utilizando un Integrador General de Segundo
Orden (SOGI), segun se muestra en la figura 3.

Fig. 3. Extraccion de secuencias basado en referencial estacionario o-f§

RESULTADOS

La figura 4, representa el diagrama de bloques de control implementado. La estructura de control consta de dos partes, que
pueden operar de forma independiente debido a la barra de enlace de CC capacitivo que desacopla las dos etapas, el
convertidor CC-CC y el inversor. Se adopta un controlador proporcional integral (PI) como regulador de voltaje de CC. La
salida del controlador PI determina la referencia de potencia activa para estabilizar el voltaje del enlace de CC. La potencia
reactiva de referencia en condiciones normales de operacion de la red sera cero y bajo condiciones de falla seguira lo
establecido por los requisitos LVRT del codigo de red brasilefio mostrado en la figura 2. El bloque de controlador de
corriente se beneficia de dos controladores proporcional resonante (PR) que controlan por separado las corrientes inyectadas
y compensan armonicos hasta 52 orden. El convertidor CC-CC funciona como seguimiento del punto maximo de potencia
(MPPT), en el que se adopta el método de perturba y observa [15].
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Fig. 4. Esquema de control.

Se desarrolla un banco de pruebas de simulaciones en la plataforma MATLAB/Simulink. La tabla 2, muestra los parametros
de la simulacion. Se asume una tension del enlace de CC de 650 V. Se define un escenario con una falla monofasica donde la
tension de la fase ¢ cae para 0,5 p.u en t= 0,6 s, ocurrida la falla la tensién de secuencia positiva de la red cae para 0,82 p.u,
habilitando la operacion LVRT segun el codigo de red de Brasil.

Tabla 2. Parametros de la simulacion.

Parametro Valor
Tension de red 380V, 60Hz
(max fase-fase)

R linea 0.1319 Q

L linea 0.0034 H

Inductancia 2 mH

(filtro serie)

Resistencia 0.1Q

(filtro serie)

Capacitancia 2.2 uF

(Filtro paralelo)

Resistencia 307.5Q

(Filtro paralelo)

Capacitor barra CC 1 mF
Sinv 18 kVA

Frecuencia de muestreo 20 kHz

Con el objetivo de ver los efectos que tienen los diferentes métodos de calculo de corriente de referencia sobre la potencia
activa y reactiva durante el tiempo que esta presente la falta se varian los métodos cada 0,2 s, obteniéndose la figura 5.
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Fig. 5. Comparacion de las estrategias para el calculo de corriente de referencia.
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Haciendo un zoom en cada una de las estrategias de la figura 5 y analizando las formas de ondas de las figuras 6 y 7, se
observa que utilizando la Teoria de Potencia y la estrategia IARC para el calculo de corrientes de referencia se logra
mantener constantes las potencias activas y reactivas instantaneas entregadas cuando el voltaje de la red esta desequilibrado.

En consecuencia, las formas de onda de la corriente se distorsionan mucho lo que hace que estas dos estrategias no sean una
opcion preferida cuando ocurren fallas desbalanceadas ya que la mayoria de los codigos de red exigen la inyeccion de
corriente de buena calidad en la red. Para el resto de estrategias, las oscilaciones en las potencias instantaneas entregadas van
acompafiadas de una mejora en la calidad de las corrientes inyectadas a la red.
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Fig. 6. Resultados de simulacion para el caso de una falla monofisica a tierra usando Teoria de Potencia.
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Fig. 7. Resultados de simulacion para el caso de una falla monofisica a tierra usando IARC.

Los graficos que representan las potencias instantaneas en la figura 8, corroboran que la estrategia PNSC cancela cualquier
oscilacion en la potencia reactiva inyectada resultante de la interaccion de tensiones y corrientes con diferentes secuencias.
Sin embargo, como se esperaba, esta estrategia da lugar a oscilaciones en la potencia activa instantinea entregada. Las
corrientes de la red tienen una forma de onda sinusoidal en este caso, pero estan desequilibradas. Una ventaja de este control

es que se puede estimar la corriente maxima durante la falla. En esta situacion se puede observar que las oscilaciones de
potencia reactiva son minimas con esta estrategia.
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Fig. 8. Resultados de simulacion para el caso de una falla monofisica a tierra usando PNSC.

La figura 9, ilustra las corrientes trifasicas inyectadas cuando se utiliza el método AARC. Segun la figura 9, la corriente de

una de las fases aumenta mas que las otras fases. Ademas, la potencia reactiva inyectada contiene grandes componentes
oscilatorios cuando se adopta el AARC.
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Fig. 9. Resultados de simulacion para el caso de una falla monofasica a tierra usando AARC.

La figura 10, muestra las formas de onda de corriente y potencia en el caso del control BPSC. Como solo se utiliza el
componente de secuencia positiva de la tension de la red para calcular las referencias de corriente, las corrientes son
perfectamente sinusoidales con secuencia positiva durante la falta de red. En este caso, son notables las oscilaciones al doble
de la frecuencia fundamental tanto en la potencia activa como en la reactiva, debido a la interaccion entre la corriente de
secuencia positiva y la tension de secuencia negativa.
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Fig. 10. Resultados de simulaciéon para el caso de una falla monofasica a tierra usando BPSC.

Como se muestra en la figura 11, entre las cinco estrategias estudiadas, la Teoria de Potencia y la IARC, aunque no muestran
oscilaciones de potencia, presentan corrientes de salida no sinusoidales con elevados valores de Distorsion Armoénica Total
(THD), lo que hace que estas dos estrategias no sean una opcion preferida cuando ocurre fallas desbalanceadas ya que los
codigos de red exigen la inyeccion de corriente de bajo THD. Solo el método BPSC puede inyectar corrientes trifasicas
sinusoidales balanceadas con el mas bajo THD de todos los métodos comparados en este trabajo. Sin embargo, la potencia
activa y reactiva y la sufren grandes oscilaciones.
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Fig. 11. THD de las estrategias estudiadas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se estudian cinco estrategias de control diferentes para generar corriente de referencia al convertidor
conectado a la red, durante operaciones en régimen desequilibrado. Las técnicas de control se comparan en funciéon de su
desempeiio en una linea tinica con falla a tierra.

Entre las estrategias estudiadas para la generacion de corriente de referencia. E1 IARC controla los voltajes trifasicos y no usa
los voltajes de secuencia positiva y secuencia negativa. A pesar del buen desempefio bajo fallas balanceadas, en caso de
caidas de voltaje no balanceadas, la estrategia de control IARC conduce a corrientes de salida no sinusoidales con un THD
alto. Una estrategia para mitigar los armonicos de los métodos anteriores puede ser el AARC, sin embargo, si se inyectan
tanto corriente activa como reactiva, la potencia reactiva sufre oscilaciones del doble de la frecuencia fundamental. Ademas,
se ha presentado la estrategia PNSC para inyectar corrientes de secuencia positiva y negativa sinusoidales a la red.

Sin embargo, a pesar de estas corrientes no ser balanceadas, durante fallas de red desbalanceadas, apareceran en la potencia
activa oscilaciones al doble de la de frecuencia fundamental de la red.

El método BPSC inyecta un conjunto de corrientes balanceadas y sinusoidales con componentes de secuencia positiva.
Desafortunadamente, la potencia activa y reactiva también tiene componentes oscilatorios.

Los resultados del analisis permiten disefiar un controlador de potencia activa flexible, capaz de adaptarse a la situacion de
falla y reconfigurable en caso de que cambien los requisitos de la red. En particular, se ha demostrado que, en condiciones de
desequilibrio, es posible obtener oscilaciones de potencia activa y reactiva nulas solo aceptando corrientes muy
distorsionadas.
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