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Resumen
Titulo: Control de inversores fotovoltaicos conectados a la red ante hundimientos de tensién considerando distorsion
armonica

sk

Autor: Wilmar Alejandro Sotelo Rueda

Palabras Clave: Control de inversores de potencia, algoritmos de sincronizacion, soporte de tensién, hundimientos

de tension, distorsién armonica.

Descripcion: Los sistemas de generacion distribuida son los protagonistas de la transicion energética a nivel mundial.
Desconectar los sistemas de generacién distribuida basados en inversores cuando se presentan fallas de corta duracion,
reducirfa la estabilidad y confiabilidad de los sistemas de distribucién. Por esto, varios paises han implementado cédi-
gos de red estrictos para regular la conexién y operacion de los sistemas de generacion distribuida ante condiciones de
falla. Para cumplir con los requerimientos de red se debe realizar un adecuado control del inversor durante hundimien-
tos de tension proporcionando soporte a la red. En este contexto, este trabajo de investigacion presenta la evaluacion y
comparacion de algoritmos de sincronizacién y control de inversores. Una de las contribuciones de este trabajo es la
verificacién de un algoritmo de sincronizacién propuesto que realiza una sincronizacién rapida y estable durante hun-
dimientos de tensién considerando distorsion armdnica. Adicionalmente, se realizé el estudio del efecto que produce
la distorsién armdnica en la operacién y control del inversor. Se presentan resultados de pruebas de simulacion reali-
zadas en MATLAB/SIMULINK y pruebas de experimentacion realizadas en el Laboratorio de Integracion Energética
del Parque Tecnolégico de Guatiguard para evaluar el rendimiento de los algoritmos de control y el comportamiento

del inversor ante hundimientos de tension considerando distorsién armonica en la red.

Tesis de maestria

ek

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: David Javier Rincén Adarme, Magister en Ingenieria Eléctrica.
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Abstract

Title: Control grid-connected photovoltaic converters under voltages sags considering harmonic distortion.
Author: Wilmar Alejandro Sotelo Rueda ™

Keywords: Converter control, synchronization algorithms, voltage support, low voltage ride-through, harmonic dis-

tortion.

Description: Distributed generation systems are the protagonists of the energy transition worldwide. Disconnecting
inverter-based distributed generation systems when short-duration faults occur would reduce the stability and relia-
bility of distribution systems. For this reason, several countries have implemented strict network codes to regulate
the connection and operation of distributed generation systems under fault conditions. To meet the grid requirements,
appropriate converter control must be carried out during voltage sags with grid support. In this context, this research
evaluates and compares converter synchronization and control algorithms. One of the contributions of this work is the
verification of a synchronization algorithm proposal that performs fast and stable synchronization during voltage sags
considering harmonic distortion. Additionally, this thesis presents an study of the harmonic distortion effect on the
converter operation and control. Finally, results of simulation test carried out in MATLAB/SIMULINK and experi-
mental tests carried out in the Energy Integration Laboratory of the Guatiguara Technological Park are presented for

evaluating of the power converter performance under voltage sags considering harmonic distortion in the network.

*

MSc Thesis

Faculty of Physic-Mechanical Engineering. Department of Electrical, Electronic and Telecommunications Engi-
neering. Director: David Javier Rincén, MSc in Electrical Engineering.
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Introduccion

Los sistemas de generacion basados en recursos renovables han tomado protagonismo du-
rante la dltima década por su creciente contribucion a la red, impulsados por factores ambientales,
geograficos y de flexibilidad de control (Nasiri et al., 2022),(Ji et al., 2021). Sin embargo, la in-
tegracion de los sistemas de generacion distribuida (SGD) plantea desafios para la estabilidad,
confiabilidad y calidad de la energia eléctrica debido a su naturaleza intermitente y baja inercia
(Peyghami et al., 2020),(Alam et al., 2020). En ese orden de ideas, varios paises con altos niveles
de penetracion de SGD han implementado requerimientos en sus codigos de red (GCs, Grid codes)
para regular la conexion de los mismos (Sosa et al., 2016), (Rodriguez et al., 2007).

Estos codigos tienen como objetivo principal garantizar la integridad de la red y dotarla
de la capacidad técnica para mitigar problemas asociados a perturbaciones como hundimientos o
elevaciones de tension, armonicos, variaciones de frecuencia, entre otras condiciones anormales
que afectan el sistema de distribucion (Garnica et al., 2020). Especificamente, los hundimientos
de tension representan uno de los desafios mds significativos en lo que respecta a la estabilidad y
calidad de la energia eléctrica. Si los SGD no estdn acondicionados, al presentarse un hundimiento
de tension, estos podrian desconectarse de manera simultdnea, lo que representa un problema en la
estabilidad de la red eléctrica (Garnica Lopez et al., 2018). Por lo tanto, diferentes operadores de
red buscan que los SGD permanezcan conectados a la red eléctrica dentro de un rango de operacion
seguro, y proporcionen servicios auxiliares para contribuir a superar la falla (Tarafdar Hagh and

Khalili, 2019). Por otra parte, la distorsién arménica también representa un problema en la calidad
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de la energia eléctrica. Cada dia se conectan mas y mas dispositivos no lineales, los cuales son la
fuente principal de las componentes arménicas en las sefiales de tension y corriente del sistema de
distribucién (Chanedeau et al., 2012). Esta distorsion puede llegar a producir diferentes efectos,
por ejemplo sobrecalentamiento de conductores de fase y neutro en la operacién de los sistemas de
distribucion con SGD, lo cual debe ser tomado en cuenta.

De estd manera, en cualquier circunstancia, sea operacion normal o durante la ocurrencia de
un hundimiento de tension, se debe sincronizar el inversor con la red (Garnica Lopez et al., 2018).
Para lograr esto es necesario contar con algoritmos de sincronizacién robustos, rapidos y eficaces
que permitan la estimacion de los pardmetros de las sefiales de tension tales como componentes de
secuencia positiva (v1), negativa (v™), la frecuencia y el argumento de la componente fundamental
de la tension en el punto de acoplamiento comun (PCC, Point Common Coupling) del sistema de
distribucién (Rodriguez et al., 2007), (Yang et al., 2016).

Por lo tanto, la sincronizacién juega un papel vital en el control de inversores conectados
a la red (Golestan et al., 2017). En el estado del arte se presentan diversas técnicas de sincroniza-
cién de estimacion en tiempo real de los pardmetros de sefales eléctricas considerando distorsion
armonica. Estos algoritmos pueden ser categorizados de diferentes maneras dependiendo de los
requerimientos propios de la aplicacion. En este trabajo se estudiaron, analizaron y compararon di-
ferentes algoritmos de sincronizacion. Ademads, se presentan dos algoritmos basados en un nuevo
extractor de secuencia de dos muestras. Los algoritmos son utilizados para la estimacién en tiempo
real de componentes de secuencia, frecuencia, amplitud y argumento de la componente fundamen-

tal de sefiales de tension trifasicas, ante diferentes tipos de hundimientos de tensidon considerando
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distorsién armoénica en la red.

Por otro lado, este trabajo de investigacién aborda el control del inversor con capacidades
de soporte ante hundimientos de tension. En este sentido, algunos GCs establecen el requerimiento
LVRT (Low Voltage Ride Throught), el cual estd relacionado con situaciones en la que los SGD
deben resistir el hundimiento de tensioén y operar continuamente para evitar pérdida de generacion
de energia y la ocurrencia de eventos de desconexion en cascada de multiples SGD (Al-Shetwi
et al., 2018), (Camacho et al., 2015). Ademads, en algunos casos se requiere la inyeccién de co-
rriente reactiva (RCI, Reactive Current Injection) para dar soporte de tension durante la falla, lo
cual permite mejorar la estabilidad de la red en tales condiciones. De acuerdo con lo anterior, en
este trabajo se consideraron 3 diferentes estrategias de control para la generacion de la sefial de co-
rriente de referencia incorporando las capacidades de soporte de tension e inyeccion de corriente
reactiva durante la ocurrencia de hundimientos de tensién.

A partir de pruebas de simulacién en MATLAB/SIMULINK vy pruebas experimentales rea-
lizadas en el Laboratorio de Integracion Energética del Parque Tecnoldgico de Guatiguard, se eva-
luaron los algoritmos de sincronizacion seleccionados por medio de criterios de comparacion y
desempefio ante la ocurrencia de 6 diferentes tipos de hundimientos de tension (simétricos, asi-
métricos y rampa de amplitud), considerando 4 casos de distorsién armdnica en las tensiones del
PCC. De igual manera, las estrategias para la generacion de las corrientes de referencia seleccionas
fueron evaluadas ante la ocurrencia de 3 diferentes tipos de hundimientos de tension considerando
3 casos de distorsion armoénica en las tensiones del PCC.

Se debe resaltar que este trabajo de investigacion es desarrollado en el marco del proyecto
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de investigacion 9832 financiado por Minciencias titulado "Disefio de estrategias alternativas de
operacion y control para sistemas fotovoltaicos multifuncionales en redes de distribucién con alta
penetracion de energias renovables” codigo 70416, desarrollado dentro del "Programa de Investi-
gacion en Tecnologias Emergentes para Microrredes Eléctricas Inteligentes con Alta Penetracion
de Energias Renovables” contrato 80740-542-2020. El objetivo general de este proyecto es propo-
ner, disefiar estrategias y esquemas alternativos de operacion y control para sistemas fotovoltaicos
(SFV) multifuncionales que incluyan compensacion de carga y capacidades de LVRT ante hun-
dimientos de tension de corta duracion en redes de distribucion con alta penetracion de energias
renovables.

Este documento estd constituido por cuatro capitulos. El capitulo 1 presenta generalidades
sobre los SGD interconectados a la red por medio de inversores de potencia; los requerimientos
para la conexion de estos sistemas a la red y la capacidad de LVRT. Ademas, se presentan dife-
rentes alternativas para el control del invesor, especificando los algoritmos de sincronizacién y las
estrategias de generacion de sefial de referencia a analizar y evaluar en este trabajo. También, se
describe el controlador de corriente utilizado. El capitulo 2 presenta los criterios de comparacion
y desempefio, los escenarios de hundimientos de tension, los casos de distorsién arménica, y los
resultados experimentales de los algoritmos de sincronizacién. En el capitulo 3 se presentan los
pardmetros del sistema para el control del inversor, resultados de simulacién y de pruebas experi-
mentales del sistema para los casos de hundimientos de tension y distorsion armoénica estudiados.
Por ultimo, el capitulo 4 presenta las conclusiones y posibles trabajos que podrian dar continuacién

a esta investigacion.
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Objetivos
Este trabajo de investigacion de maestria aborda el estudio de algoritmos de sincronizacién
y estrategias de control para la generacién de la corriente de referencia en SGD interconectados
a la red mediante inversores de potencia, ante la ocurrencia de hundimientos de tensién conside-
rando distorsién arménica en el PCC. En relacion con lo anterior, este trabajo tiene los siguientes
objetivos:
Objetivo general
= Evaluar algoritmos de sincronizacién y control de inversores fotovoltaicos conectados a la

red ante hundimientos de tensién considerando distorsion armonica en las tensiones de red.

Objetivos especificos
= Seleccionar diferentes algoritmos de sincronizacion y estrategias de control del inversor du-

rante hundimientos de tension considerando distorsioén armoénica en el PCC.

= Modelar el sistema interconectado y los algoritmos de control seleccionados en el software

MATLAB/SIMULINK.

= Realizar el montaje experimental del sistema en el Laboratorio de Integracion Energética del

Parque Tecnoldgico de Guatiguara.

= Evaluar el comportamiento del sistema interconectado a la red ante hundimientos de tensién

considerando distorsiéon arménica en el PCC para las estrategias de control seleccionadas.
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1. Estado del arte

En este capitulo se presenta una breve descripcion del esquema de un inversor conectado a la red,
los elementos que lo conforman y sus lazos de control. Se exponen los requerimientos técnicos
de los operadores de red para los SGD ante perturbaciones como los hundimientos de tensién y
la distorsiéon armdnica. Ademas, se muestra el estado del arte de los algoritmos de sincronizacion,
generacion de la sefial de referencia y el controlador de corriente utilizado.
1.1 Modelo del sistema

En la Figura 1 se presenta un esquema general de conexién de un inversor a la red. La
etapa AC se encuentra compuesta por: un inversor trifasico puente completo de tres hilos, un filtro
LCL pasa bajas, y un modelo de la red eléctrica representado por un equivalente de Thevenin,
con una fuente de tensién V, y una impedancia de red Z,. La impedancia estd conformada por
una resistencia R, en serie con una inductancia Lg que suele tener valores de decenas de [UH]
a unidades de [mH] (Zhong et al., 2021),(Mohammed et al., 2019a). Ademds se muestran los

diferentes lazos de control del inversor los cuales son enunciados a continuacion.

= Algoritmo de Sincronizacion: Estima los parametros fundamentales de la sefial de tension

en el PCC.

= Generador de la Sefial de Referencia: Calcula las corrientes de referencia para el inversor.

= Controlador de Corriente y técnica PWM: Se encarga de generar los pulsos del inversor

de manera que la corriente inyectada por el inversor siga la de referencia.
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Figura 1. Esquema de un inversor conectado a la red
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Finalmente, la etapa DC puede ser modelada de diferentes maneras. Por ejemplo como una
fuente de tensién constante, una fuente de corriente dependiente, una fuente de corriente indepen-
diente con una resistencia controlada o un arreglo de paneles fotovoltaicos (FV) con un convertidor
DC/DC (Rincén et al., 2021).

1.2 Requerimientos de red

La capacidad de LVRT es un requerimiento que establece como los SGD deben permanecer
conectados a la red ante hundimientos de tensién. En la Figura 3(a) se muestra en términos gene-
rales un perfil LVRT de tension en p.u. El inversor debe permanecer conectado mientras la tension
se mantenga por encima de la curva roja, pero se le permite desconectarse cuando la tension cae
por debajo de este umbral (Bhunia et al., 2021),(Khan et al., 2017).

Para tensiones superiores a vy, la red opera de manera normal. Los valores de magnitud
de tension vy, vo y v3 varian en funcién de cada pafs, ya que son definidos particularmente por el

operador de red (Hassan et al., 2020). Por ejemplo, en la Figura 3(b) se puede observar los valores
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Figura 2. Perfiles LVRT de tensioén
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de tension y los tiempos del hundimiento 7, t, y t3 para diferentes paises, con valores tipicos de
0.4, 1y 1.5 [seg], respectivamente. Segun el estandar /EEE 1159-2019 el valor de v; es 0.9 p.u.
y un hundimiento de tensién puede tener una duracién que varia entre 0.5 ciclos fundamentales
de la tensién a 1 minuto (IEEE-1159, 2019). Ademads, algunos cédigos de red establecen el re-
querimiento de inyeccidn de corriente reactiva para dar soporte de tension a la red durante la falla
(Garnica Lopez et al., 2018).

Por otro lado, la distorsion armoénica ha estado presente en los sistemas eléctricos a lo largo
del tiempo. Sin embargo, durante las ultimas décadas han aumentado los niveles de distorsién ar-
monica en las redes eléctricas debido al uso generalizado de dispositivos eléctronicos de potencia
(Baggini, 2008). Las componentes armoénicas provienen generalmente de equipos con caracteris-

ticas de tension/corriente no lineal. Estos equipos pueden ser cargas industriales, comerciales y/o
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domésticas lo que hace que el nivel de distorsion armoénica total (THD, Total Harmonic Distortion)
en la red sea tan alta que puede representar un problema para el sistema (Baggini, 2008). Para de-
limitar este problema los niveles de distorsion armoénica permisibles son establecidos por normas
internacionales como la IEEE-519-2022, CIGRE-1981, IEEE-1547-2018. En el caso de Colombia
la norma la NTC 5001 toma como referencia la norma IEEE-519-2022. Estas definen los limites
individuales y totales de distorsion armoénica presentes en la red para diferentes niveles de tension.
Por ejemplo, el estindar IEEE 519-2022 establece los siguientes limites de distorsién arménica en

la tension del PCC:

Tabla 1
Limites de distorsion armonica en la tension

Tensién PCC ~ THD (%) THD (%)

V<1,0kV 5,0 8,0
1kV <V <69kV 3,0 5,0
69kV <V <161kV 1,5 2,5
161 kV <V 1,0 1,5

IHD: Distorsién arménica individual

Las normas establecen diferentes maneras de calcular la distorsiéon armoénica en las corrientes in-
yectadas. Por ejemplo, la distorsion armoénica con respecto a la demanda (TDD, Total Demand
Distortion) de la norma IEEE-519-2022 y la distorsién armdnica con respecto a la nominal (TRD,

Total Rated Distortion) de la norma IEEE-1547-2018, se pueden calcular de la siguiente manera:

Irzms _112

TDD = ————x100% (1)
demanda
I}gms _112

TRD =" +100% )

nominal
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Donde /,,,5 representa el valor eficaz de la corriente total, /1 es el valor eficaz de la corriente en la
frecuencia fundamental, 1;,,,,4,4, corresponde al valor eficaz de la corriente demandada, y 1,,pmina
se refiere al valor eficaz de la corriente nominal. Con el fin de considerar esta perturbacion, a
continuacion se presentan las tensiones de fase en el PCC que se caracterizan por medio de las

siguientes expresiones:

M
va(t) = Z [v;{cos(a)ht + (b;) +v, cos(wpt + ¢, )+ v%cos(a)ht + q),?)] 3)
h=1
M
vo(t) =Y [viicos(ont + ¢ —120°) + v}, cos(@nt + ¢, + 120°) + Vycos(ont + 9;)] 4)
h=1
M
ve(t) = Z [y cos(opt + ¢, +120°) + v, cos(wnt + ¢, —120°) + Vicos(wpt + (]);?)] ®)

h

—_

En las ecuaciones (3) a (5), cada componente arménica de la tensioén en el PCC a la frecuencia
@y, (donde h = 1,2,3,...,M es el orden de cada componente armdénica) tiene una componente de
secuencia positiva de amplitud v; y un dngulo de fase (]);r , una componente de secuencia negativa
de amplitud v, y un dngulo de fase ¢, , y una componente de secuencia cero de amplitud vg y un
angulo de fase q),? .

Para el caso de tensiones ideales sinusoidales puras con frecuencia fundamental de un siste-
ma de tres hilos, las tensiones de red se pueden representar por medio de la transformada de Clarke
en el marco o3 de la siguiente manera:

v =v§ +vg =VTcos(wt+¢T)+V cos(wt +¢7) (6)
Vg :VE+VB :V+sen(a)z+¢+)—V*sen(a)t+¢>*) (7)
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Donde, v{; y vE son las componentes de la tension de secuencia positiva, v, y vE son las negativas,
y o la frecuencia fundamental de la red. El d4ngulo de fase ¢ es la diferencia entre las fases ¢ y

¢, el cual puede ser determinado de la siguiente manera (Garnica et al., 2020):

Vv — vaE

= 8
cos(9) VIV (®)
T e
vavﬁ + vB Vo
P P 9
sen(9) VIV- )
¢ = atan (se”¢> (10)
cosP
Adicionalmente, se define el factor de desbalance como la relacion de V=" a VT
v S0
U= = (11)
(V&) + (v )2

1.3 Algoritmos de sincronizacion

Las técnicas o algoritmos de sincronizacién son fundamentales para el control de los inver-
sores, ya que permiten estimar los pardmetros de las sefiales de tension de la red, como lo son las
componentes de secuencia positiva y negativa con sus respectivos argumentos fundamentales y la
frecuencia (Yang et al., 2016). Existen diversos algoritmos de estimacion en tiempo real de estos
parametros, por ejemplo el Phase Locked Loop (PLL), el Kalman Filter (KF), el Adaptative Notch
Filter (ANF) y el Least Mean Square (LMS). Estos trabajan directamente en el dominio del tiempo
y son presentados en la Figura 3 (Cai et al., 2018),(Ahmed et al., 2021).

Los algoritmos de sincronizaciéon pueden ser monofésicos o trifdsicos. Estos se podrian

clasificar, desde el punto de vista del control, en lazo abierto y lazo cerrado. Los de lazo abierto
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incluyen la transformada discreta de Fourier, el filtrado de vectores espaciales, y los basados en
la transformada de Hilbert, entre otros (Takao et al., 2020). Sin embargo, el rendimiento de estos
algoritmos no es el deseado si la sefal de entrada presenta saltos en la frecuencia fundamental.

Por otro lado, en aplicaciones practicas, los algoritmos de lazo cerrado son cominmente utilizados

debido a su estabilidad (Liu et al., 2015).

Por esta razon, en la Figura 3 se muestran algunos algoritmos de sincronizacién de lazo
cerrado. Este trabajo de investigacion, estard enfocado en cada una de las categorias presentadas en

dicha figura, en las cuales se encuentran diferentes algoritmos propuestos en la literatura (Golestan

et al., 2017),(Pei and Xia, 2019),(Ahmed et al., 2021).

Figura 3. Clasificacion de los algoritmos

Algoritmos de sincronizacion

En la Tabla 2 se presentan algunas alternativas propuestas en la literatura para el lazo de sin-
cronizacion del inversor. Estas alternativas han sido reducidas a los algoritmos abordados en este
trabajo que se describen en las secciones 1.3.1 a la 1.3.4. Estos algoritmos han sido seleccionados

considerando el estudio realizado por Sotelo et al. (2022), donde se evalué ante diversos escena-

trifasicos
LaZO Lazo
abierto cerrado
|
| | | |
PLL KF ANF LMS
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Tabla 2
Alternativas para la sincronizacion del inversor

Etapa de Control Algoritmos, método o estrategia

Filtro Butterworth - Kalman (Mantilla
etal., 2021)

Filtro LMS y LMS Recursivo (Alsayari
et al., 2017),(Pei and Xia, 2019)

Phase-Locked Loop (PLL) (Mojdehipoor
and Mardaneh, 2019)

Filtro Adaptativo Notch (Yin et al., 2013)
Basados en la transformada de Fourier

Algoritmos de

sincronizacion

rios de hundimientos de tension, el desempeio de diferentes tipos de algoritmos de sincronizacién
trifasicos de lazo cerrado cuya formulacion no considera distorsion armonica en las tensiones de
entrada. Como resultado de esa comparacion, se identificaron los algoritmos con mejor desempefio
como el algoritmo Kalman extendido, el DDSRF-PLL, el DSOGI-PLL y el RLMS. A continua-
cién se presentan los algoritmos de sincronizacion seleccionados, analizados y desarrollados en

este trabajo.

1.3.1 Double Decoupled Synchronous Reference Frame with Cascaded Delayed Signal Cance-
llation filter

El algoritmo Double Decoupled Synchronous Reference Frame with Cascaded Delayed

Signal Cancellation filter (DDSRF-CDSC) utiliza el sistema de referencia sincrono doble desaco-

plado (DDSRF) para separar las secuencias positiva y negativa de la tensién. EIl DDSRF se im-

plementa llevando la tension de red a marcos de referencia sincronos positivo y negativo, como se
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muestra en la Figura 4. Los marcos de referencia empleados son dg*! para la secuencia positiva y
dq~" para la secuencia negativa rotando a la velocidad angular fundamental @, y —, respectiva-
mente. Posterior a la transformacion, se emplea una red de desacoplamiento para eliminar el efecto

de las secuencias positivas y negativas entre si, permitiendo asi extraer cada una de las secuencias

k

positiva (v/., V:; 1)y negativa (v_,,

vz,l) por separado (Ali et al., 2018).

Figura 4. Algoritmo DDSRF-CDSC
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Después de desacoplar las secuencias positiva y negativa se utiliza un filtro de cancelacion
de sefial retrasada en cascada (CDSC) para suprimir la distorsién armdnica que pueda existir en la
tension de la red. En el dominio de Laplace, la funcién de transferencia de un filtro DSC estd dado

por (Huang and Rajashekara, 2017):

dqDSC, = (1 +e—55) (12)

| =
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Donde n es el factor de retraso y T es el periodo fundamental de la sefial de entrada. Un
solo operador dgDSC,, es capaz de filtrar algunas componentes de distorsion arménica de acuerdo
con el factor de retraso. Por lo tanto, dependiendo de la distorsién armdénica presente en la red, se
podrian emplear varios operadores dgDSC,, en cascada seglin sea necesario, cada uno con diferen-
tes factores de retraso. De esta manera, la siguiente ecuacion describe m operadores en cascada
(CDSC) en el dominio de s (Golestan et al., 2014b):

CDSCy, ny.... 1, (8) = dgDSCy, (5) X dgDSCy, (s) X ... x dgDSC,, (s) (13)

En este trabajo de investigacion se implementd un filtro CDSC en cascada disefiado para atenuar las
componentes armodnicas, las cuales son multiplos enteros de la frecuencia fundamental presentes en
la tension de la red. Este operador se presenta en la Figura 5, conn=2,4,8,16 y 32 (Golestan et al.,
2014b). Finalmente, la componente \7; .1 de secuencia positiva es utilizada en el lazo de bloqueo
de fase (PLL, Phase Locked Loop), para estimar la frecuencia y el argumento fundamental de la

secuencia positiva.

Figura 5. Filtro CDSC
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1.3.2 Adaptive Butterworth - Extended Kalman Filter

El algoritmo Adaptive Butterworth - Extended Kalman Filter (AB-EKF) esta enfocado en
la estimacion de variables por estados. En la Figura 6 se muestra el algoritmo general del filtro
Kalman extendido (Mantilla et al., 2021). Este realiza la estimacidon de variables de un sistema
con un estado inicial £~ (n) y una covarianza inicial P~. La ganancia del algoritmo K(n) actualiza
la medida £(n) y la covarianza del error P(n), los cuales se proyectan para calcular nuevamente
la ganancia del filtro, de esta manera funciona el algoritmo. Para un andlisis mas detallado se
recomienda revisar la referencia Suarez (2007).

En este trabajo de investigacion se considera el algoritmo adaptativo propuesto por Mantilla
et al. (2021). El esquema del algoritmo se presenta en la Figura 7. El algoritmo estd compuesto
por dos subsistemas. El primer subsistema corresponde a un filtro Butterworth de tercer orden, el
cual tiene la funcion de transferencia dada por (14), donde @y es la frecuencia angular de corte
que en este caso es equivalente a la frecuencia fundamental estimada. Dicho filtro es utilizado para
extraer la componente fundamental de las tensiones de linea con el propdsito de evitar distorsion

armoénica y componentes de secuencia cero como entrada para el filtro Kalman.

3
O

P

3 +2075% + 2055 + 07

B(s) = (14)

El segundo subsistema es un EKF, el cual se encarga de estimar las componentes de se-
cuencia positiva y negativa de las tensiones de entrada, la frecuencia y el argumento fundamental

de cada una de las secuencias. Asi, en este trabajo se define el vector de estados como:
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Figura 6. Algoritmo recursivo Kalman
Condicién Inicial

= (n), P~

Célculo ganancia de Kalman

K(n) = P~ (n)H' [H(n)P~(n)H" + R(n)]""

Proyeccién de la estimacion Actualizacién de la estimacion
= (n) = flz(n — 1)) con la medida

P (n)=F(n-1)Pn—-1F (n-1)+Qn-1) |&n)=i"(n)+Kn)}(n)-Hn)i" (n)]

Actualizacién covarianza del error

P(n) = [I- K(n)H(n)|P" (n)

Figura 7. Filtro adaptativo Butterworth - Kalman (AB-EKF)
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Ve wit + ¢
w1
x1(n) vi sen(wit+¢;")
x2(n) vicos(ant+¢;")
x(n)=1 x(n) | =| visen(oit+¢ ) (15)
x4(n) vy cos(@it+¢;)
xs(n) o

Donde los estados x| y x> corresponden a la componente de secuencia positiva v*, los
otros dos estados x3 y x4 son los estados de la componente de secuencia negativa v~ . El dltimo
estado corresponde con la frecuencia fundamental de la sefial de entrada. Considerando la anterior

definicion, se tiene la ecuacion de estado del sistema en el instante n + 1 dada por la ecuacion:
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xi(n+1) x1 (n)cos (x5 (n) Ty) +x (n) sen (xs (n) Ty)

x(n+1) —x1 (n) sen (xs (n) Ty) +x2 (n) cos (x5 (n) Ty)

x3(n+1) | = | x3(n)cos(xs(n)Ty)+ x4 (n)sen(xs(n)Ty) (16)
xa(n+1) —x3 (n) sen (x5 (n) Ty) + x4 (n) cos (x5 (n) Ty)

xs(n+1) (1 —€)xs(n)

Donde T es el periodo de muestreo al cual opera el algoritmo (Mantilla et al., 2021), el
parametro € es una constante que permite la estabilidad en la convergencia del algoritmo (€ > 0,
del orden de 10~13 a 10~17) (Bittanti and Savaresi, 2000). Aplicando (17) en la ecuacion de estados

(16), se obtiene la expresion para la matriz jacobiana dada en (18).

F(n) = afa(;) £(n) (17)
cos (xsTy)  sen(xsTy) 0 0 —x1Tysen (xsTy) + xpTycos (xsTy)
—sen (xsTy)  cos (xsTy) 0 0 —x1Tycos (xsTy) — xpTysen (xsTy)
F= 0 0 cos (xs5Ty) sen (xsTg)  —x3Tgsen (xsTy) 4+ x4Tscos (x5Ty)
0 0 —sen(xsTg)  cos(xsTy)  —x3Tscos (xsTy) — xqTysen (x5Ty)
0 0 0 0 (1—¢)

(18)
Con respecto a la ecuacién de medida del sistema, esta puede ser determinada por medio de las
tensiones de entrada del EKF expresadas en funcion de los estados y haciendo uso de la identidad

trigonométrica (19), la ecuacioén de medida estd dada por (20).

sen(a+ B) =sen(a)cos(B)+ sen(B)cos () (19)
x1(n)

3 33 5 - x(n)
(o) (%2 e
(ZZ (I’l) vbcf(n) — g \/Tg \/Tg . \/75 0 x43<(n)) 2

xs(n)
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1.3.3 Two-Sample Sequence Extractor with Butterworth filter and Recursive Least Mean Square

Este algoritmo fue propuesto en la tesis doctotal actualmente en desarrollo titulada ”Control
of Three Phase Inverters Under Voltage Sags", realizada por el estudiante de doctorado David
Javier Rincén Adarme, y el aporte de esta tesis de maestria corresponde a la implementacion y
verificacion experimental del algoritmo propuesto.

En la Figura 8 se muestra el diagrama esquemadtico del algoritmo propuesto basado en
un nuevo extractor de secuencia, un estimador de frecuencia y una etapa de filtrado. Primero las
tensiones de entrada pasan a través del filtro Butterworth presentado en la Seccién 1.3.2 para
eliminar la distorsiéon armodnica de la tension. Luego, las tensiones filtradas son transformadas al
marco de referencia o30 y la secuencia cero es desacoplada (O’Rourke et al., 2019). El extractor
Two-Sample Sequence Extractor (TSSE) estima las componentes de secuencia positiva y negativa.
Ademas, el algoritmo Recursive Least Mean Square (RLMS) utiliza las tensiones de secuencia
positiva en el marco abc para estimar la frecuencia de la red (Pei and Xia, 2019). Por ultimo, se
utiliza un estado detector para identificar cambios en V™ (Sudrez, 2007), con el fin de mejorar la
velocidad de respuesta del algoritmo RLMS.

1.3.3.1 Two-Sample Sequence extractor. El TSSE estd basado en la definicién de las
tensiones en el marco de referencia @80 en términos de las componentes de secuencia positiva y
negativa (O’Rourke et al., 2019). Estas componentes pueden ser expresadas como:

[ Va ] B [ VFcos(wt+¢T)+V~cos(wr+¢7) 21

vg | | Visen(wr+¢T) -V sen(owt+¢7)

Donde V', V™, ¢ y ¢~ son las amplitudes y las fases de las componentes de secuencia
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Figura 8. Algoritmo TSSE-RLMS propuesto
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positiva y negativa de la tension, respectivamente, y ® es la frecuencia angular de la red. De (21)

se puede observar que es un sistema indeterminado porque hay 2 ecuaciones y 4 incognitas ya que

® es considerada como una entrada. E1 TSSE toma valores de la tension en los instantes 1 y 7,

para formar el siguiente sistema de ecuaciones (Rincén et al., 2024).
(t1) V+cos(a)t1+¢+)+V cos (@t + ¢~
vg (t1) Vtsen(wr+¢7)—V sen(wt; +¢~
() Vtcos(wt+¢1)+ V™~ cos(wr+ ¢~

vg (1) V*tsen(wh+¢")—V sen(wn+¢)

El sistema es reescrito por la definicion de los estados X; y los coeficientes C; como:

X V+cos(wt2+¢+)
X5 V*tsin(wh+¢T)
X5 | | Vcos(ora+9¢7)
Xs | | Vosin(on+¢7)
C cos(AY)
G sin(@AY)

(22)

(23)

Donde Ar = t, —t;. La expresion (24) presenta el sistema de ecuaciones al sustituir (23) en

(22).
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va (1) G G G G X
Vg (t1) _ -G, C G -y X 24)
va (12) 10 1 0 X;
VB (tz) 0 1 0 -1 X4

De esta manera las variables X; se pueden resolver a partir de la multiplicacion de la matriz

de coeficientes inversa por el vector de muestras como:

X 0 -1 & G ve (t1)
Xo :g 1 0 —-C G VB (l‘]) 25)
X3 G 0 1 G —C Va (tz)
X4 1 0 —-C -G VB (l‘z)

Entonces las amplitudes y argumentos de las componentes de secuencia positiva y negativa

son calculados como:

y+ \/ X2+ X3
% 2 y2
— | VX% tX (26)

or+¢" atan (X /X))
or+ ¢~ (X4/X3)

atan

Finalmente, para estimar v, y vg, y proporcionar las tensiones de entrada al estimador de
frecuencia RLMS, la ecuacion (27) muestra estas tensiones en términos de las variables del sistema
de acuerdo al conjunto de ecuaciones seleccionadas para estimar los pardmetros. Las tensiones vy,

y vE son divididas por V' y convertidas al marco de referencia abc para mejorar el rendimiento

del RLMS.

27)
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1.3.3.2 Estimador de frecuencia RLMS. El algoritmo RLMS es un filtro adaptativo ba-
sado en (28)!, (29) y (30)2, donde n representa el niimero de iteracién en el tiempo, w(n) es el
vector de pesos estimado, i es el pardmetro de tamafio de paso, u(n) es el vector de entrada, y e(n)

es el error entre la sefial deseada d(n) y la salida del filtro y(n) (Haykin, 2014).

w(n+1)=w(n)+ pu(n)e*(n) (28)
e(n) =d(n)—y(n) (29)
y(n) = w (n)u(n) (30)

Debido a su rechazo de ruido, se adopta el enfoque de ventana deslizante (Pei and Xia,
2019) para la estimacion de la frecuencia. Por lo tanto, las ecuaciones del RLMS se expresan

COmo:

W(n+1) =W(n)+ pe’ (n)(Vap(n—ki) — Vip(n—k2)) (€1
e(n) = (V3p(n) — V3p(n—k3)) —y(n) (32)
y(n) = (V3p(n—ki) = Vap(n—ka))W(n) (33)

Donde V3,(n —k;) es un vector de tamafio 3 x M, con M siendo el nimero de muestras usadas
para la estimacién. Por lo tanto, los vectores V3,(n — k;) son actualizados en cada iteracion n con
las medidas de las tensiones en la iteracion n — k; .. k; = i x ATgpys/ fs parai=1,2,...,M, donde

fs es la frecuencia de muestreo y ATz s es el intervalo de tiempo entre muestras usadas para la

I El asterisco * denota el vector conjugado

2 El superindice H denota el vector hermitiano
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estimacion. La ecuacion (34) define la frecuencia en términos de w.

1 BAUGES!
w(n) = ATRLMSCOS (—2 ) (34)

Se debe notar que el algoritmo RLMS solo estima la frecuencia del sistema. Al acoplar el
TSSE, la estimacion realizada por el filtro RLMS mejora. Esto debido a que la tensién de secuen-
cia positiva estimada por el TSSE es balanceada y normalizada, lo cual mejora la estabilidad y
velocidad de respuesta del RLMS.

1.3.4 Cascaded Delayed Signal Cancellation and a Two-Sample Sequence Extractor

Este algoritmo fue propuesto en la tesis doctotal actualmente en desarrollo titulada ”Control
of Three Phase Inverters Under Voltage Sags", realizada por el estudiante de doctorado David
Javier Rincén Adarme, y el aporte de esta tesis de maestria corresponde a la implementacion y
verificacion experimental del algoritmo propuesto.

En la Figura 9 se muestra el diagrama esquematico del segundo algoritmo propuesto, un
Cascaded Delayed Signal Cancellation and a Two-Sample Sequence Extractor (CDSC-TSSE). Es-
te tiene una etapa de filtrado, un TSSE para estimar las componentes de secuencia y un CDSC-PLL
que estima la frecuencia y el argumento fundamental. Asi, las tensiones de entrada pasan a través
del filtro Butterworth presentado en la Seccién 1.3.2, con una frecuencia de corte fija @, para elimi-
nar la distorsién armdnica de la tension. Luego, las tensiones filtradas son transformadas al marco
de referencia @0 y la secuencia cero es desacoplada (O’Rourke et al., 2019). El TSSE (descrito
en la Seccion 1.3.3.1), extrae las componentes de secuencia positiva y negativa. Por otro lado, el

algoritmo CDSC-PLL (utilizado en la Seccién 1.3.1) utiliza la transformada de Park para obtener
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la tension V,, la cual es filtrada por el CDSC para que el PLL estime la frecuencia fundamental de

la tensién de la red (Pei and Xia, 2019).

Figura 9. Algoritmo CDSC-TSSE propuesto

w TSSE VTt
o Extractor
c Filtro abc Vab secuencia V-
Vabe Butterworth aBO
abe Vay w 0
A CDSC PI-R% [
Wref

1.4 Generador de la sefial de referencia

El generador de sefial de referencia se encarga de calcular las corrientes de referencia que
deben ser inyectadas en el PCC por el inversor. En la Tabla 3 se presentan diferentes alternativas
para realizar el control de la generacion de la sefial de referencia. Una alternativa corresponde al uso
de estrategias basadas en variables eléctricas del sistema, las cuales utilizan la tension del bus de
DCy las tensiones de la red para definir la inyeccion de potencia activa y reactiva, respectivamente.
Esto es realizado por medio de controladores PI y conociendo la impedancia de la red (Joshi et al.,
2021), (Nasiri et al., 2022).

Por ejemplo, un controlador resonante (PR) no lineal es utilizado para el cédlculo de la
corriente en el marco de referencia estacionario af3, con el fin de realizar compensacién arménica
selectiva para mejorar la calidad de la energia y dar soporte de tension a la red (Bhunia et al., 2021).

El esquema de estrategias basadas en controladores PI es simple y ttil para llevar el error de estado
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Tabla 3
Alternativas para el cdlculo de las corrientes de referencia del inversor

Etapa de Control Algoritmos, método o estrategia

Basados en variables eléctricas del
sistema (Radwan et al., 2021),(Bhunia

et al., 2021),(Gulur et al., 2019)

Generador de la corriente de Controles basados en la teoria de la

referencia potencia instantdnea (Garnica Lopez
et al., 2018),(Ghahderijani et al.,

2020),(Teodorescu et al., 2017),(Ji et al.,
2021)

estable a cero, sin embargo su rendimiento es reducido ante desbalances y perturbaciones que
existen en la red (Gulur et al., 2019). Otra estrategia propuesta en Khan et al. (2017) da soporte
de tension a la red, limita la corriente de salida del inversor e inyecta potencia activa cuando la
relacién X/R de la impedancia de la red es baja. Sin embargo, estds técnicas necesitan conocer la
impedancia vista desde el PCC. Ademds, la operacion y la estabilidad dindmica del controlador
PI y PR se deteriora significativamente cuando la impedancia equivalente de la red estd sujeta a
cambios (Radwan et al., 2021). Una dificultad del controlador PR es que no puede hacer distincién
entre la secuencia positiva y negativa fundamental (Golestan et al., 2019).

Por otro lado, se tienen técnicas basadas en la teoria de la potencia instantanea. Por ejem-
plo el control activo-reactivo instantdneo (IARC, por sus siglas en inglés), el control de secuencia
positiva y negativa (PNSC, por sus siglas en inglés), el control activo-reactivo promedio (AARC,
por sus siglas en inglés) y el control de secuencia positiva balanceada (BPSC, por sus siglas en in-
glés). En estos la corriente de referencia calculada esta en funcién de las componentes de secuencia

positiva y negativa de la tension de red (Teodorescu et al., 2017).
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Existen estrategias avanzadas que permiten un control flexible de generacion de la corriente
de referencia. Estas permiten lograr multiples caracteristicas de control simultdneamente y en algu-
nos casos necesitan estimadores de la impedancia de la red para calcular las corrientes. En Garnica
et al. (2020) se presenta una estrategia de soporte 6ptimo de tensidn para generacion distribuida en
redes RL que busca lograr diversas caracteristicas de control de manera simultanea, estas son: 1)
dar soporte de tensidn en secuencia positiva y negativa, 2) inyeccién de potencia activa sin oscila-
ciones y 3) limitacion de la corriente del inversor. Por otro lado, en Afshari et al. (2017) se propone
una estrategia de control flexible que busca: 1) generar corrientes de referencia sinusoidales, 2)
limitar la amplitud de la corriente al valor maximo permitido por el inversor y 3) eliminar las os-
cilaciones de potencia activa. También Teodorescu et al. (2017) propone una estrategia de control
flexible durante hundimientos de tension no balanceados.

Teniendo en cuenta la aplicacion de este trabajo, donde se evaluaré el soporte de tension,
la limitacién de corriente al valor nominal, la mitigacion de las oscilaciones en la potencia activa
y en la tension del bus de DC para las estrategias de control durante hundimientos de tension, se
seleccionaron las siguentes estrategias.

1.4.1 Optimal Voltage-Support Control for Distributed Generation Inverters in RL Grid-Faulty
Networks (Estrategia I - SI)

Esta estrategia de control propone una solucién global a los requerimientos de red LVRT.
Reducir el desbalance de tension por medio de la maximizacion y la minimizacion de la amplitud
de la tensién de secuencia positiva y negativa, respectivamente. Esto para mejorar la capacidad de

soporte de tension del inversor (Garnica et al., 2020).
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1.4.1.1 Estrategia de soporte 6ptimo de tension. Durante un hundimiento de tension las

corrientes inyectadas por el inversor pueden ser escritas como (Garnica et al., 2020):

(v (8 ]
=1 I, 1, 1, 35
+ —

v % v -
o+ | _B B + —( Ya

v (V*)“ (V) (i) () 0

+ — . . . . . . .
Donde ;" e I, son las amplitudes de las corrientes activas de secuencia positiva y negativa, respec-

tivamente, y I; e 1, son las contrapartes reactivas. Considerando esto, las potencias instantaneas

activa y reactiva que el inversor inyecta a la red estdn definidas como:

3. :

p= E(Vala +vgig) (37)
3, . :

q= E(Vﬁla - Voclﬁ) (38)

Luego, sustituyendo (6), (7), (35) y (36) en (37) y (38), los términos oscilantes de las po-

tencias activas y reactivas instantaneas pueden ser obtenidos como:

.3 _ .3 _ _
= Ev+(ulp+ —1,)cosQot+¢T +¢7) + §V+(ul; — I, )senQot+¢T+97)  (39)

%V*(ul;jr +I;)sen(2a)t+¢++¢f) (40)

.3 _ _
g EV‘L(uI;r +1, )cos(2ot+¢T +¢7) —

Donde u es el factor de desbalance (11). De (39) se puede determinar que las oscilaciones de la

potencia activa instantanea son cero si I e [~ son seleccionadas como:

-
I, = ul (41)
- _ ot

I = ul] (42)
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De esta manera, se pueden evitar las oscilaciones de potecia activa (p = 0). Adicionalmente,
se debe mencionar que aparecerdn mayores oscilaciones en la potencia reactiva cuando (41) y (42)
sean implementadas. Por otro lado, en la Figura 10 se presenta un esquema simplificado de un
inversor conectado a la red, de acuerdo con ello la tension en el PCC es Vpce = Z,1, + V, donde I,
es expresada como (Rincon et al., 2023):

It
L tzet | (I;{)Z—f—(lj)zéamn(I )
Folirizem |

q
I
p
q
p

(43)
(I, )?+ (I )*Zatan (j )

Figura 10. Esquema de un inversor conectado a la red

Ve Inversor 3¢ Filtro

Fuente + | DC ///// JWWW\_
de , — C V
energia T— AC % Ry g

Con el fin de establecer el soporte de tension, este trabajo utiliza el enfoque del estandar

IEEE-241-1990, que lleva a las siguientes expresiones de la magnitud de la tension de secuencia

positiva y negativa en el PCC:

Vocel = Rely + @L 1++\/ Ve 2—(ng1,f—Rg1q+) (44)

Vacel = Rely — 0Lgl, +1/ (Ve ) — (0Lgly +Rely ) 45)

De (44) y (45) se puede establecer que si el dngulo de la corriente inyectada es igual al
angulo de la impedancia de la red, a)LgIIf — RgI; =0,y |V1;rcc| es maximizado. Por otro lado,

[Vpcc| es minimizado dado que @Lgl, + Rgl, aumenta (Rincon et al., 2023). De esta manera, una
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solucién 6ptima al soporte de tension esté relacionada a la impedancia equivalente de la red. Por
lo tanto, el angulo de inyeccion de la corriente 6;,; se elige como el dngulo de la impedancia de la

red 6,:

_1{ OL
O = 0, = tan I(R—g) (46)
8

Asf, las amplitudes |I;7| e |I;"| son definidas como (Garnica et al., 2020):

+_ gt
I, =1

: +_
popt =108 Oip ; I7=1

4 qopt = Isen6;y,; A
Donde [ es la amplitud a la que se limitard la corriente del inversor para un valor establecido, como
se muestra a continuacion en la limitacion de corriente.

1.4.1.2 Limitacion de corriente. Asumiendo que las corrientes inyectadas siguen las de
referencia, las amplitudes de las corrientes en el marco de referencia abc pueden ser calculadas por
la aplicacion de las transformada de Clarke a (35), (36) y reemplazando en ellas (41) y (42), en-

tonces las amplitudes de fase resultantes quedan en funcién de las caracteristicas del hundimiento

de tension y las magnitudes de I} e I,

I =/ (1~ 2ucos(9) +u2) (1} )2+ (1] )?) 48)
I = /(1= 2ucos(§ — 120°) +u2) (1) + (1} ?) (49)
Ie =/ (1~ 2ucos(¢ +120°) +u2) (5 )2 + (1 )?) (50)

De acuerdo con (48)-(50), la fase con la médxima amplitud de corriente esta relacionada al
minimo valor de la correspondiente funcién coseno:

x = min{cos(¢), cos(¢p —120°), cos(¢p + 120°)}. (51)
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Por lo tanto, la amplitud méxima de corriente por fase (I,,,,) puede ser determinada a través

de la siguiente expresion:

nas = ) (1= 2ux-+12) ()2 + (1 2 (52)
Por consiguiente, se requiere que L4 < I, (corriente nominal del inversor) para evitar

dafios o la desconexidn debido a sobrecorrientes. Finalmente, para determinar / se reemplazan las

corrientes Il‘f y I; de (47) en (52) y se hace Iyux = Inom, de esa manera la amplitud de / es:

I— Lnom (53)
(1 —2ux + u?)

Los desarrollos previos hacen posible un soporte de tensién 6ptimo y la limitacién de co-
rriente maxima sin oscilaciones en la potencia activa. Si al realizar este soporte de tension la po-
tencia generada es mayor que la potencia inyectada de acuerdo con las corrientes ptimas, se hard
una reduccion de potencia activa con el fin de evitar sobretension en el bus de DC. Por el contrario,
si la potencia generada por la fuente no es lo suficiente para alcanzar el valor 6ptimo / pt ,» entonces
I;,L serd calculado de acuerdo con (54) en funcién de la potencia generada (Pg) y, por lo tanto, I;

se recalculard para inyectar la mdxima corriente del inversor de acuerdo con la ecuacion (55).

" _2 Ve P, (54)
P 3V (V)2 G
1T = i_(ﬁ—)z (55)
1= 2ux+u? P

Bajo estas condiciones, en un escenario de baja potencia, las corrientes activa y reactiva de
secuencia negativa se calculan utilizando las ecuaciones (41) y (42), respectivamente. Esto permite

cancelar las oscilaciones de potencia activa y limitar adecuadamente las corrientes de salida del
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inversor. En escenarios de alta produccion de potencia, la reduccion de potencia estard basada en

la comparacién entre I; e I;; . De hecho, esté dltima es la referencia que implica la cantidad de

potencia activa que se entregard a la red.

1.4.2 Control Strategy for Three-Phase Grid-Connected PV Inverters Enabling Current Limita-
tion Under Unbalanced Faults (Estrategia II - SII)

Esta estrategia de control propone un método para la generacién de las corrientes de re-
ferencia para un inversor trifdsico fotovoltaico conectado a la red durante fallas desbalanceadas
(Afshari et al., 2017).

1.4.2.1 Generacion de la corriente de referencia. La formulacion de la estrategia es
realizada en el marco af3, donde las tensiones estdn dadas por (6), (7). La potencia compleja
puede ser escrita como:

S=v-i*=P+jQ (56)

Donde v e i son los vectores de tension y corriente en el marco o3, y P, Q son las potencias
activa y reactiva, respectivamente. Bajo condiciones normales de red, no aparecerdn componentes
oscilatorias en las potencias instantdneas ya que las tensiones son balanceadas, por consiguiente
las corrientes también. Sin embargo, ante fallas desbalanceadas habrd componente de secuencia

negativa en la tension y las corrientes de la red. Entonces, la potencia compleja es escrita como:

S=vap-ic = (Vap +ap) (iap Tiap) = Vg iap e Tap Ve ip +Vap i )

+ - . .
Donde v, g Y Vgp SON derivados como:
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11 —a 1 I a
+ _ - -
vaﬁ_Zla : ]vaﬁ y V“ﬁ_2[—a 1]vaﬁ (58)
Donde a = ¢/"/2 es un operador de atraso de fase de 90° aplicado en el dominio del tiempo. De

igual manera, i;ﬁ e i&ﬁ son obtenidas aplicando (58). Resolviendo en (57), los cuatro términos son

escritos como componentes de las potencias activa y reactiva instantaneas p, y ¢, donde n varia

de 1 a4:
P :vgig—kvgig, P2 :v;i& —|—in5, P3 :v&ijx'#—vgii;, Py =vgyi, —I—v[;i[;, 59)
0= v;gij; — v:;izg, qr = vgi& — Vjii;;» q3 = vgié — v&iig, 04 = vgi& — v&ig (60)

La multiplicacion de dos términos con la misma secuencia dard un término constante en
la potencia instantdnea. Las partes oscilatorias en las potencias activa y reactiva instantdneas son
producidas por la multiplicacién de términos con diferente secuencia. Por lo tanto, las partes cons-
tantes y oscilatorias de las potencias instantdneas se pueden escribir como:

P=Pi+P, p=pr+ps (61)
0=01+0s §=q@+q3 (62)
Donde P = P+ py O = O+ g son las potencias activa y reactiva instanténeas totales. La potencia
activa instantdnea estd conformada por una parte constante (P) y otra oscilatoria (). Andlogamen-
te, Q y § son las partes constante y oscilatoria de la potencia reactiva instantanea. Las potencias P
y O son igual a la potencia activa y reactiva de referencia, respectivamente. Estas corresponden a

la potencia generada desde la etapa DC y la potencia reactiva determinada por el cédigo de red.

Con el objetivo de eliminar las oscilaciones en la potencia activa instantidnea, se permite
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que la potencia reactiva instantdnea oscile con el doble de la frecuencia fundamental de la red. En

ese sentido, las ecuaciones de la corriente de referencia se escriben como:

+ —
Va = Va

iap = WPM f (63)
igp— Vgi;,q;fv_sz (64)
lag = %Qw (65)
igo = %Qw (66)

Donde v y vg | son los voltajes ortogonales (90° en atraso) de los voltajes en el marco 3.

L
VB L 1 0 Vg
Durante la falla, P..r es el valor de la potencia activa que se inyectard de acuerdo con el
balance de potencia y Qs es el valor promedio de la potencia reactiva de referencia de acuerdo
con los cédigos de red. La formulacion propuesta se personaliza para diferentes caracteristicas
de control mediante la definicion de los pardmetros: kep,kgp,kao Y kgo- Existen 16 modos de
operacion para estos pardmetros, se selecciona el modo en el que todos los pardmetros son iguales
a -1, con el propdsito de aprovechar la maxima capacidad del inversor.

1.4.2.2 Método de limitacion de la corriente. Cuando se detecta un hundimiento de
tension, se actualiza la potencia nominal del convertidor, lo que se conoce como nueva potencia
nominal (NNP). Durante condiciones de falla, la NNP es menor que la potencia nominal del con-

vertidor, y esto depende de la profundidad del hundimiento. Por lo tanto, la NNP se define como

(Afshari et al., 2017):
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Vt—_v-—
NNP=———3S§ (68)
Vbase

Donde S es la potencia nominal del convertidor, y V., €s la tension base. Por otro lado, de acuerdo
con la profundidad del hundimiento, la potencia reactiva es calculada segin los requerimientos de

red de China (Afshari et al., 2017):

0=0; Si Vpu > 0.9
Q=Sx15x(0.9—Vy); Si 0.2 <V, <0.9 (69)
Q=1.05x5; Si Vpu <0.2

con Vp, calculado como:

V2 + vlz3
Vo = o™ (70)
Vbase

De esta manera, la mdxima potencia activa permitida (P,,,) que podria inyectar el inversor a la red

evitando la sobrecorriente es obtenida como:
Pnax = \/]\U\]Pz_Q2 (71)

Durante la operacién del convertidor ante un hundimiento de tensién lo suficientemente
profundo, es posible que Q > NNP, entonces Q = NNP siendo P, = 0 para evitar problemas por
sobrecorriente.

1.4.3 Flexible Positive Negative Sequence Control (FPNSC) (Estrategia III - SIII)

En esta estrategia se presenta un método para ajustar de manera flexible la relacién entre
las componentes simétricas de las corrientes de referencia, denominada como estrategia flexible
de control de secuencia positiva y negativa (FPNSC). Segtin Teodorescu et al. (2017), el vector de

corriente activa de referencia se define como:
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i, =G'vi+G v~ (72)
donde,

G =—3; G~ (73)

v
Sin embargo, es necesario regular la cantidad de potencia activa que aporta cada compo-

nente de secuencia. Con este fin, se introduce un pardmetro escalar k; que regula la contribucion

de cada componente de secuencia en las corrientes activas de referencia de la forma:

Tt —kl)iv’ (74)

ii=k
p=h VP

VR

Al ajustar el valor de k; en un rango entre O y 1, es posible modificar la proporciéon de
las corrientes activas de secuencia positiva y negativa que contribuyen a la potencia activa sumi-
nistrada a la red. Por ejemplo, si k; = 1, la potencia activa se inyecta Unicamente a través de la
secuencia positiva, mientras que si k1 = 0, se obtendrian corrientes balanceadas de secuencia nega-

tiva. De manera similar, se puede realizar un razonamiento andlogo para determinar las corrientes

de referencia de potencia reactiva, como sigue:

ii =k

q vi+(1—k) ,VQPVI (75)

Ak
En este caso un pardmetro escalar k, es usado para el control de la proporcién entre las com-
ponentes de secuencia positiva y negativa de las corrientes de referencias de la potencia reactiva.

Finalmente, el vector de corriente de referencia total estd dado por:

i*:P( ky ++(1_k1)v_)+Q(|k2 i”r(l_kZ)VI) (76)

A4 v
Vo] v=|? v v=|?

Por otro lado, la expresion para la potencia activa instantdnea suministrada a la red cuando
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se emplea la estrategia para configurar las corrientes de referencia puede formularse como:

p=P+p (77)
Donde ambas componentes de potencia estan dadas por:

Pk, . P(1—ky)

_ PRy v (78)
VP VP

N Pk  P(l—ki)\ . _ Ok, Q(1—k)\

p:(w* v )V Y e v )Y 7

De acuerdo con (79), para eliminar las oscilaciones en la potencia activa, se deben escoger

las variables escalares k; y k, de la siguiente manera:

M i v

ko (80)

<

SRR SRR

Dado que la estrategia no define un modo de inyeccién de potencia activa o reactiva, para
este trabajo durante hundimientos de tension solo se considerard inyeccion de potencia reactiva, la
cual tomard toda la capacidad disponible del inversor. Por otro lado, para la limitacién de corriente
se uso el siguiente método descrito en Rincon et al. (2023), donde la corriente méxima instantanea
por fase se define como:

Iy =132+ 1% =21 17 cos(0™ — 9™ + Qupe) (81)

La corriente maxima /4y estd determinada por el valor de ¢, = [0,27/3,—27/3] la cual
maximiza la ecuacién (81). Si el valor de I,,,, es mayor a la corriente nominal del inversor (1,,;,),
un factor de reduccién de potencia (o;) debe ser aplicado. Este factor es calculado en (82), y es

usado para recalcular la potencia de referencia, en este caso, Qyequccin = OiQref-

c; = Lnom (82)

Imax
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Por otro lado, si 1,4 €s menor que I,,,,, la amplitud de la corriente reactiva inyectada puede
ser incrementada con el fin utilizar toda la capacidad del inversor. Por lo tanto, una nueva potencia
reactiva de referencia (Q.,;;) debe ser calculada a partir de (81), con 1,4y = I,om- De esta manera,

resolviendo para Q. se obtiene:

3 Lnom

= 83
2 VA (83)

Qcom -

donde,

B (1—k) 2k(1—ka)cos(9F — ¢~ + dusc)

T vV

(84)

1.5 Controlador de corriente y técnica de modulacion

El controlador de corriente junto con la técnica de modulacion se encargan de determinar
las sefiales de conmutacién de los dispositivos semiconductores del inversor con el fin de que las
sefales de corriente inyectadas sigan las de referencia. En este trabajo se analiza el controlador
proporcional resonante amortiguado por su rendimiento al rechazar perturbaciones de la red. (Teo-
dorescu et al., 2017), (Pal et al., 2018).

1.5.1 Controlador proporcional resonante (PR)

El controlador proporcional resonante busca alcanzar un error en estado estable igual a cero
para las sefiales sinusoidales de referencia cuando este se ha sintonizado correctamente, esta ca-
racteristica representa una ventaja respecto al controlador proporcional integral (PI) convencional
(Teodorescu et al., 2017). De esa manera, el controlador PR presenta una ganacia infinita en su fre-
cuencia de resonancia (@) y obtiene como salida una sefal periddica a la frecuencia de resonancia.

En el dominio de Laplace, el controlador PR se define como:
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SK,'
Gpr(s) = Kp+ m (85)

En este caso se proporciona una ganancia infinita a la frecuencia wy. Este comportamiento
puede provocar problemas como desestabilizar un sistema dindmico. Para evitar esto, se puede
adicionar un término de amortiguamiento que limita la ganancia del controlador y ensancha la

campana de resonancia (sensibilidad reducida para ligeros cambios de frecuencia) como sigue:

SK,'

Gpra(s) =Kp+ ———
PRA() P s2+swa+a)§

(86)

Donde:

Kp: Es la ganancia proporcional la cual determina la dindmina del controlador.

K;: Ganancia resonante que determina la amplitud de ganancia a la frecuencia deseada.

wy: Frecuencia de resonancia.

@,: Ancho de la campana de resonancia.

Adicionalmente, este controlador necesita de una estrategia de modulacion para sintetizar la
tension obtenida a su salida. Para esto, las estrategias de modulacién permiten controlar el ancho de
los pulsos de disparo requeridos por el inversor de manera que el valor medio de la sefial de tensién
generada por este sea igual al valor medio de la sefial de referencia de tensién en cada periodo
de conmutacién (Villalobos, 2016), (Trzynadlowski et al., 1994). Existen diferentes técnicas para
obtener los pulsos de disparo, una de ellas es la modulaciéon por ancho de pulso con sefial de

referencia sinusoidal (SPWM, Sinusoidal Pulse Width Modulation) (Villalobos, 2016), (Wu and
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Narimani, 2017). En este trabajo se emplea el controlador PR amortiguado con modulacién SPWM

para el sistema implementado en MATLAB/SIMULINK y el montaje experimental.



CONTROL DE INVERSORES ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION 56

2. Resultados de los algoritmos de sincronizacion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de los algoritmos de sincroni-
zacion descritos en la Seccidn 1.3, considerando diferentes casos de hundimientos de tensién con
distorsiéon armoénica. La Figura 11 muestra el esquema del montaje experimental de los algorit-
mos de sincronizacion. La fuente AC programable CHROMA 61511 genera los hundimientos de
tension. El sensado y adecuacion de sefiales adapta las tensiones para ser recibidas por el sistema
de control implementado en la tarjeta de control dSPACE 1104. Estos elementos son detallados
mds adelante en la Seccion 3.2.1. Por otro lado, todos los algoritmos han sido ejecutados a una

frecuencia de muestreo de 10 [kHz].

Figura 11. Esquema de la implementacion de los algoritmos de sincronizacion

CHROMA LA 25-NP dSPACE
61511 LV 25-P 1104
Fuente AC Sensado y Sistema
Programable adecuacion de control

de senales

Los algoritmos son usados para estimar las amplitudes de las componentes de secuencia
(ACS) positiva y negativa, frecuencia y argumento (6 = @t + ¢ ™), de la componente fundamental
de las tensiones que emulan el comportamiento del PCC durante la ocurrencia de hundimientos de
tension. Por otro lado, los criterios de comparacion y desempeiio (CD) para evaluar el rendimiento

de los algoritmos son presentados a continuacion:

= Tiempo de establecimiento (t;, settling time): Es el tiempo requerido para alcanzar y man-



CONTROL DE INVERSORES ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION 57

tenerse alrededor del +2 % del valor de referencia después de ocurrida la perturbacion. Sin
embargo, un criterio mas estricto es considerado para la estimacion de la frecuencia con un
rango de +0, 1 [Hz| para el valor de referencia (IEEE-1547, 2018). Se considera un desempe-
o satisfactorio si el #; es menor a 50 [ms] para la estimacion de las ACS de la tensién y 100
[ms] para la frecuencia (3 y 6 ciclos de la sefial fundamental, respectivamente). Este criterio

evalua la rapidez de la estimacion.

= Error en estado estable (SSE, Stable state error): El CD para el SSE se establece en un error
menor a 1 % de V,,,,, y 0,02 [Hz] para las ACS y la frecuencia, respectivamente. Este criterio

de comparacidn estd relacionado a la exactitud del algoritmo.

= Sobreimpulso (OS, Overshoot): En este criterio de comparacion, se considera un desempefio
satisfactorio para valores de OS menores a 20 % de V,,,, para las ACS o 2% de la frecuencia

de referencia. Este criterio de comparacion esta relacionado a la estabilidad.

2.1 Escenarios de hundimientos de tension y distorsion arménica.

Seis escenarios de hundimientos de tension son considerados para evaluar el rendimiento
de los algoritmos de sincronizacién. Los escenarios son separados en dos grupos, como se muestra
en la Tabla 4. El grupo I estd compuesto por los casos del 1 al 3, los cuales representan una falla
simétrica, una falla asimétrica y un hundimiento tipo rampa de tension, respectivamente. Los casos
del 4 al 6 del grupo II, contemplan fallas desbalanceadas con cambios de frecuencia y fase (Bollen,

2000).
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Tabla 4
Hundimientos de tension para evaluar el desempeiio de los algoritmos de sincronizacion

. Grupo I - Casos Grupo II - Casos
Parametro
2 3 4 5 6
VIVl 0,3 0,4 0,4-09 0,7 0,7 0,7
V™ [Vpul 0 04 0,1-0,21 0,2 0,2 0,2
f [Hz] 60 60 60 60 55 55
¢ [rad] 0 0 0 /12 0 /12
¢~ [rad] 0 0 -7 0 0 0

t [seg] 0,3-0,6 09-1,2 15-1,8 2,1-24 27-3,0 3,3-3,6

Estos casos de hundimientos de tension se muestran en las Figuras 12 y 13 para las compo-
nentes de secuencia, y en las Figuras 14 y 15 para el marco de referencia abc. Los hundimientos
son generados por la fuente CHROMA 61511, se debe mencionar que entre los hundimientos la
tension tiene los pardmetros V™ = 1pu,V~ =0,0" =0y ¢~ = 0.

Figura 12. Amplitud de la componente de secuencia positiva para los hundimientos de tensién

1 I p——

— 0.8~ _
S
N

— 0.6 =

+
~ 0.4

02~ \ \ \ \ \ \
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Figura 13. Amplitud de la componente de secuencia negativa para los hundimientos de tensién
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Tabla 6
Configuracion de los pardmetros de los algoritmos

AB-KF  DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE

0=0,1 AT =3x1073

R=0,01 k, = 100 M=4 k, =100
P=1x10"2  k=2500 e =0,0015 k; =2500
e=1x10"" pr= 0,001

2.2 Resultados experimentales

En esta seccioén se exponen los resultados experimentales de los algoritmos de sincroni-
zacion durante los hundimientos de tension de la Tabla 4. Primero se presentaran los resultados
sin distorsiéon armoénica y luego los resultados correspondientes al caso 1 de la Tabla 5, el cual
corresponde al caso de mayor distorsion arménica con una THD = 13,23 %.

Se debe mencionar que en este trabajo se obtuvieron resultados de simulacion los cuales
presentan un comportamiento similar a los experimentales. Por esta razon, los resultados no son
incluidos en este capitulo sino en el apéndice A, para consulta detallada del lector. Dado que los
resultados experimentales para los casos de distorsion armoénica son similares entre si, este capitulo
presenta los resultados para el caso de mayor contenido armoénico y los resultados correspondientes
a los casos 2 y 3 de distorsion armoénica se presentan en el apéndice B.

De esta manera, las Figuras 16 y 17 presentan los resultados de la estimacion de V™, V—,
frecuencia y argumento fundamental durante los casos de hundimientos de tension sin distorsion
armonica. Adicionalmente, en la Tabla 7 se presentan los resultados acorde a los criterios de com-
paracién y desempefio. Si el algoritmo no cumple con lo establecido en los CD el parametro estara

sobreado en color gris.
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Figura 16. Resultados experimentales para el Grupo I sin distorsién arménica. a) V™ [Vpul D) V™
[Vpul ©) f [Hz] d) 6’ [rad]

Hundimiento 1

Hundimiento 2

Hundimiento 3

1
\!
— 08
=%
= o6l
i
> 04— —
0.2 ‘ AB-KF DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE Rch
e | | | | I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t [seg]
(a)
04 —
~—= 03 —
<,
B ol
|
=~ 04 ’k [l& k
. ‘
| | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
t [seg]
(b)
= \ \ \ m
JA (/AN e /XN A A
S — AV; Do R i A
gl i
S
56 [— —
54 | | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t [seg]
(©)
= 2r 2 z
<
oof 0 ’
+
s
3 2t 2 2
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58
¢ [seg)
(d)

El algoritmo CDSC-TSSE estima V' y V™ entre 11 y 21 [ms], y sus valores de OS son

menores al 15%. A su vez, su SSE es menor a 1% cumpliendo con todos los CD durante los

6 casos de hundimientos de tensién. Por otro lado, el DDSRF-CDSC tiene un comportamiento

estable en la estimacién de V* y V™ con un OS de hasta 5%, y un t; maximo de 46,2 [ms] durante
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todos los hundimientos excepto por el caso 3. Para este caso en particular el algoritmo DDSRF-

CDSC no alcanz6 el rango de +2 % de acuerdo con el criterio de comparacién manteniendo un

SSE de 3,08 %.

Figura 17. Resultados experimentales para el Grupo II sin distorsién arménica. a) V' [V ,] b)

V= [Vl ©) f [Hz] d) 6’ [rad]

Hundimiento 4

Hundimiento 5

Hundimiento 6
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2 22 2.4 26 2.8 3 32 34 36
t [seg]
a
0.25 \ ¢ \) \
02 e i i

— /

;,{ 0.15 - -

T 01— ]

~ 0.05 — \ \ 7

Ch | \ | \ |
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2.08 21 212 2.14 2.16 218 2.68 27 272 2.74 2.76 2.78 3.28 3.3 3.32 3.34 3.36 3.38

t [seg]

(d)
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Tabla 7
Resultado experimental - Sin distorsion armonica
Algoritmo AB-EKF DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE
Paimetro . SE g B SSE e 5 SSET e 6 SSET
[ms] x1073 [ms] x1073 [ms] x1073 [ms]  x1073
Caso 1
vt 3540 0,59 0,01 46,20 0,22 0,00 41,90 0,41 0,00 21,50 2,84 0,00
V- 38,60 3,18 0,11 3840 041 0,05 29,30 2,89 0,09 17,40 4,64 0,14
f 101,6 349 540 50,10 4,70 0,60 70,10 31,60 0,60 0,00 2,00 0,00
Caso 2
VT 36,70 0,80 0,00 43,40 0,23 0,00 41,20 041 0,00 21,50 2,69 0,00
V- 47,70 1,25 0,00 39,70 0,18 0,00 39,00 0,66 0,00 19,50 2,50 0,00
f 87,80 39,70 1,80 64,70 2,60 0,00 34,40 27,60 0,00 84,40 7,80 0,00
Caso 3
VT - 28,40 0,03 - 30,80 0,03 - 26,30 0,03 18,80 17,91 0,01
V- 16,10 595 0,02 1920 6,20 0,01 9,50 595 0,01 11,20 595 0,02
f 49,60 54,60 4,80 49,90 190 0,60 33,33 7,00 0,00 19,40 2,50 0,00
Caso 4
vt 30,40 0,75 0,00 28,80 0,35 0,01 30,90 0,68 0,00 19,50 3,19 0,00
V- 29,30 1,51 0,00 31,90 1,04 0,00 31,10 1,26 0,00 15,37 1,99 0,00
f 73,70 142,40 1,80 86,10 2,00 240 75,50 16,40 0,60 95,50 5,00 1,80
Caso 5
vt 49,40 098 0,01 36,80 0,57 0,01 56,00 1,16 0,00 16,80 3,37 0,00
V- 27,70 1,51 0,00 3290 091 0,00 29,10 1,09 0,01 17,90 2,02 0,01
f 113,20 34,60 0,55 107,3 190 1,65 80,3 1630 0,00 90,70 6,70 1,10
Caso 6
VT 51,40 098 0,01 37,80 0,57 0,00 57,80 1,16 0,01 17,80 3,28 0,01
V= 26,60 1,81 0,00 32,20 091 0,00 27,90 1,29 0,01 18,40 2,18 0,01
f 106,20 32,20 0,55 109,30 1,90 1,65 82,60 16,80 0,00 92,70 6,70 1,10

(*) Las unidades para el OV, SSE son [V,,,] y [Hz] de acuerdo al caso.

Los algoritmos TSSE-RLMS y AB-EKF presentan un OS menora 9y 11 % en la estimacion

de V* y V, respectivamente, para todos los hundimientos de tensién. Por otra parte, el TSSE-
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RLMS estim6 V' con un ¢ superior al definido en los CD para los casos de hundimientos 3, 5 y
6. Igualmente, el AB-EKF tiene un #; mayor a 50 [ms] en los casos 3 y 6 en la estimacién de V.
Ademas, el algoritmo CDSC-TSSE presenta un mejor desempefio en el hundimiento tipo rampa
de tension comparado con los demads algoritmos seguin los CD con un ¢, menor a 20 [ms] y un OS
maximo de 2 %.

Con respecto a la estimacion de la frecuencia, el algoritmo CDSC-TSSE la estima correcta-
mente durante todos los hundimientos de tensién excepto por el OS de 3 % en el caso 4 de acuerdo
con los CD. El algoritmo DDSRF-CDSC tiene un OS mayor al 2% durante los hundimientos con
cambio de frecuencia y fase, lo cual estd por fuera del CD. Por su parte, el AB-EKF no presenta
un desempeiio satisfactorio considerando que tiene un SSE mayor a 0,02 [Hz] en la estimacion de
la frecuencia durante todos los hundimientos de tension, su z; es mayor a 100 [ms] para el primer
hundimiento y los casos que tienen cambio de frecuencia, ademds su OS es mayor a 2% en los 4
primeros hundimientos de tensién. Por otro lado, el TSSE-RLMS realiza la estimacién de la fre-
cuencia correctamente de acuerdo con los CD en todos los hundimientos de tension excepto por su
SSE que supera la CD en los casos 1y 2.

Considerando que el argumento de las sefiales de tension es requerido en aplicaciones como
inversores conectados a la red, en las Figuras 17(d) y 18(d) se muestra la estimacion del argumento
de los algoritmos de sincronizacién. El algoritmo propuesto CDSC-TSSE estima el argumento
en alrededor de 20 [ms] después de cada hundimiento. Por otra parte, los algoritmos AB-EKF
y TSSE-RLMS estiman el argumento en 2 periodos fundamentales durante los hundimientos de

grupo I, y el algoritmo DDSRF-CDSC toma el mismo tiempo para estimar el argumento ante los
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hundimientos del grupo II, presentando un desempefio inferior comparados con el CDSC-TSSE.

Figura 18. Resultados experimentales para el Grupo I con THD = 13,23%. a) V* [V,,,] b) V~

[Vpul ©) f [Hz] d) 6’ [rad]

Hundimiento 1

Hundimiento 2
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En las Figuras 18 y 19 se presentan los resultados para una THD = 13,23 % durante los

casos de hundimientos de tension de la Tabla 4. Ademas en la Tabla 8, se presentan los resultados

para los criterios de comparacion y desempeiio de los algoritmos. En la Tabla se puede observar
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que el CDSC-TSSE estima las ACS en maximo 21,6 [ms] en todos los casos de hundimientos
de tension, excepto en el caso 3 donde no alcanzé un SSE menor al 2 %. También su maximo OS

presente es de 0,14 [V}, ] en la secuencia negativa durante el primer hundimiento el cual esta dentro

de los CD.

Figura 19. Resultados experimentales para el Grupo II con THD = 13,23%. a) V" [Vpul b) V™
[Vpul ©) f [Hz] d) 6 [rad]

Hundimiento 4 Hundimiento 5 Hundimiento 6
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Tabla 8
Resultado experimental - Distorsion armonica THD - 13,23 %
Algoritmo AB-EKF DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE
Paimero . S g B SSE e 6 SSET e 6 SSET e
[ms] x1073 [ms] x1073 [ms] x1073 [ms] x1073
Caso 1
vt 36,00 3,57 0,01 4540 249 0,00 42,60 3,21 0,00 21,60 5,21 0,00
V- 39,60 3,63 0,11 3830 0,88 0,05 31,90 3,08 0,09 1640 5,14 0,14
f 108,20 64,20 5,40 50,60 5,50 0,60 69,90 31,00 0,60 0,00 1,80 0,00
Caso 2
VT 60,30 4,49 0,05 4340 3,51 0,00 41,60 4,24 0,00 20,50 6,59 0,00
V- 63,40 4,73 0,00 41,50 3,59 0,00 38,30 4,40 0,00 19,90 6,46 0,00
f 102,0 58,60 7,20 61,40 12,10 0,60 35,70 32,90 0,60 78,20 16,40 0,60
Caso 3
VT - 36,99 0,03 - 36,99 0,03 - 34,63 0,03 - 24,78 0,02
V- 36,40 6,88 0,02 3230 7,07 0,01 32,10 6,66 0,01 12,60 7,01 0,02
f 52,90 [ 58,20 3,60 74,70 17,40 0,60 32,80 13,80 0,60 17,40 16,00 0,00
Caso 4
vt 26,10 642 0,01 3690 5,55 0,00 29,70 6,17 0,00 17,50 8,31 0,00
V- 28,30 3,74 0,00 32,10 2,59 0,00 29,70 3,27 0,00 18,10 5,82 0,00
f 74,00 155,30 1,20 89,90 16,90 240 77,20 27,00 0,60 99,30 13,50 1,80
Caso 5
vt 4540 6,66 0,01 3320 548 0,01 53,70 6,37 0,01 17,40 8,33 0,01
V- 2470 3,72 0,00 31,40 247 0,00 26,10 3,33 0,01 1520 5,19 0,02
f 113,20 43,60 0,55 107,30 2,20 1,65 80,30 16,60 0,00 92,70 4,60 1,65
Caso 6
VT 48,40 6,78 0,01 34,20 5,56 0,01 55,70 6,46 0,01 1740 8,51 0,01
V= 25,70 3,72 0,00 3340 247 0,00 26,10 3,33 0,01 16,20 5,19 0,02
f 106,20 42,20 0,55 109,30 3,40 1,65 82,60 16,60 0,00 92,70 490 1,10

(*) Las unidades para el OV, SSE son [V,,,] y [Hz] de acuerdo al caso.

Durante el hundimiento tipo rampa de tension, se puede observar en la Tabla 8 y en la



CONTROL DE INVERSORES ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION 68

Figura 19(a), que los algoritmos no estiman adecuadamente la componente de secuencia positiva
debido a que no alcanzan un +2 % del valor referencia en estado estable, por lo tanto no poseen
tiempo de establecimiento y su SSE estd por fuera de los CD. En cambio, la secuencia negativa
es estimada correctamente de acuerdo con los CD. Por otra parte, el DDSRF-CDSC se comport6
de manera similar al caso sin distorsiéon arménica con un tiempo de establecimiendo maximo de
46,3 [ms], a excepcion del hundimiento 3 donde no se alcanza el criterio de desempefio de SSE
establecido y durante los hundimientos su OS fue menor a 5 % en la estimacion de las ACS.

Se debe mencionar que debido a la distorsion armoénica, el SSE en la estimacion de las
ACS de todos los algoritmos aument6 comparado con los resultados sin distorsion armoénica, aiun
asi este criterio sigue estando dentro de los CD. Vale la pena resaltar que durante el hundimiento
3, el algoritmo propuesto CDSC-TSSE es el tnico que cumple los CD en la estimacién de V'
sin distorsién armoénica. Sin embargo, con distorsion arménica ya no cumple con los CD para el
ty y el SSE para este hundimiento. Con respecto a la estimacién de la frecuencia, los algoritmos
CDSC-TSSE y DDSRF-CDSC tenien un OS mayor a 2 % durante los hundimientos 4 y 5. Por otro
lado, el AB-EKEF en todos los casos de hundimientos de tension presenta un SSE para la frecuencia
mayor a 0,02 [Hz] lo cual estd por fuera de los CD. Ademas, la distorsion afecté mayormente al
TSSE-RLMS ya que tiene un SSE mayor a 0,02 [Hz] para los casos 1, 2 y 4.

Se destaca que el CDSC-TSSE tiene un menor tiempo de establecimiento en la estimacién
de los pardmetros de sefial comparado con los otros algoritmos, aproximadamente de 2 periodos
fundamentales. En el caso de aplicaciones de inversores conectados a la red ante fallas de corta

duracidn se prioriza la rapidez de respuesta del algoritmo de sincronizacién, con el fin de que el
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controlador de corriente pueda seguir mds rapido la corriente de referencia y dar soporte a la red.
También se debe notar que a pesar que el algoritmo CDSC-TSSE tiene un error mayor en estado
estable, este no es el caso durante el hundimiento 3 ya que presenta un error 30 % menor que los
demads algoritmos, el cual se debe resaltar porque representa un caso cercano a la realidad, ya que
es una recuperacion de tension.

Por otra parte, en la Tabla 9 se puede observar los tiempos de ejecucion de los algoritmos
de sincronizacién. El algoritmo TSSE-RLMS tiene el menor tiempo de ejecucion, los algoritmos
DDSRF-CDSC y CDSC-TSSE presentan tiempos similares de ejecucion con aproximadamente
5% mas que el tiempo del TSSE-RLMS. Sin embargo, en el DDSRF-CDSC no se ha considerado la
estimacion del argumento fundamental de la secuencia negativa, por lo tanto su tiempo se ejecucion
es mayor. El AB-EKF es el algoritmo con mayor tiempo de ejecucion, alrededor de un 28 % mayor
que el tiempo del TSSE-RLMS.

De acuerdo con el andlisis de resultados y considerando el rendimiento en la estimacion
de parametros presentado anteriormente, se selecciona el CDSC-TSSE como el algoritmo que
realizard la sincronizacién para el control del inversor en lazo cerrado. Se debe resaltar la rapidez y
estabilidad del CDSC-TSSE en la estimacion de las componentes de secuencia considerando que
estas son muy relevantes en perturbaciones de corta duracion. Ademds, la exactitud del algoritmo

cumple con los CD establecidos.

Tabla 9
Tiempo de ejecucion de los algoritmos

Algoritmo  AB-EKF DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE
Tiempo [useg] 64,70 52,72 50,54 52,51




CONTROL DE INVERSORES ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION 70

3. Analisis y evaluacion del control del inversor

Para evaluar el funcionamiento del sistema y los algoritmos de control, se obtuvieron re-
sultados de simulacion realizados en MATLAB/SIMULINK. Asi mismo, con el fin de verificar las
estrategias de control del inversor, se implementé un prototipo experimental. En este capitulo se
presentan los casos de distorsion armonica, hundimientos de tensién y los pardmetros del siste-
ma para el control del inversor. Ademas, se presentan los resultados obtenidos que evidencian el
correcto funcionamiento de los algoritmos de control y del sistema implementado.

De esta manera, el caso sin distorsion armoénica (THD = 0%) y los casos con una THD
de 7,35% y 13,23 % de la Tabla 5 son considerados para evaluar el control. Adicionalmente, se

definen los siguientes casos de hundimientos de tension:

Tabla 10
Casos de hundimientos de tension para el control del inversor

Hundimientos de tension

Pardametros
1 2 3
VT [V pul 0,5 0,7 0,5-0,8
V= [Vl 0 0,2 0,13-0,21
¢ [rad] 0 n/6 n/12
¢~ [rad] 0 0 /12

tsimulacién [Seg] 053_0’6 099_192 1’5_158
texperimental [Seg] 0,5-0,8 1,8-2,1 3,1-3,4

Por otro lado, en la Tabla 11 se presentan los pardmetros de simulacion y del prototipo experimental

del sistema.



CONTROL DE INVERSORES ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION 71

Tabla 11

Pardmetros del sistema para el control del inversor

Simbolo Descripcion

Valores nominales

V.f
s

I nom

Tension y frecuencia nominal de la red
Frecuencia de muestreo

Corriente nominal del inversor
Tension del bus de DC del inversor
Condensador del bus de DC del inversor
Inductancia de la red

Resistencia de la red

Inductancia del inversor

Inductancia de salida del filtro
Condensador del filtro

Resistencia de amortiguamiento
Potencia de generacion

Potencia nominal trifasica del inversor

110 [Vysl, 60 [Hz]
10 [kHz]
6,428 [Apico]
450 [V]
1,1 [mF]
2,5 [mH]
0,53 [Q]

5 [mH]

5 [mH]
4,7 [UF]
5[9Q]
1000 [W]
1,5 [kVA]

3.1 Resultados de simulacion

Para evaluar el funcionamiento del sistema y de las estrategias de control seleccionadas, se reali-

zaron simulaciones del inversor conectado a la red a través de un filtro LCL. Para este trabajo de

investigacion la red de distribucion se model6 como un equivalente de Thevenin, con una tensién

de red Vi y una impedancia equivalente de red conformada por una resistencia R, y una inductan-

cia L, como se muestra en la Figura 20. Los valores de la inductancia de red tienen valores tipicos

entre 0.1 [mH] y 5 [mH] (Camacho et al., 2012), (Camacho et al., 2014) (Zhong et al., 2020),

(Mohammed et al., 2019b). También, se tuvo en cuenta la relaciéon X/R lo més cercana posible a 1

para evaluar el soporte de tension en redes cuya componente resistiva es significativa.

Ademads, la fuente de generacién se model6 como una fuente DC independiente de corriente con
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una resistencia de corte (R;.) (Rincén et al., 2021). Bajo condiciones normales de red el sistema
opera en el modo MPPT (Maximum power point tracking), por estd razén el valor de la corriente
1. se determina con la potencia generada. Sin embargo en condiciones de falla, al presentarse un
escenario de operacion donde la potencia activa inyectada por el inversor sea menor a la potencia
generada, una resistencia de corte es usada para disipar la potencia restante, y es controlada por
medio de un transistor que se encuentra en serie con la misma R;. (Naresh and Kumar, 2020).
Las ecuaciones (87) y (88) son usadas para calcular el ciclo util (d; = P,i,‘dc /Pr,.) de los pulsos del

transistor y con un PWM se generaron los mismos.

P, = —P.(1-0i) (87)
Ve

PR = (88)
Cc

Donde pg, es la potencia disipada por la resistencia de corte. Esta resistencia se disefia con la

potencia nominal de generacién y la tensién nominal del bus de DC como sigue:

2
Vdc

P nom

Ry = (89)

Por otro lado, si bien durante condiciones de falla el balance de potencia activa lo realiza
la resistencia de corte. Existen otras estrategias para realizar el balance de potencia como los al-
goritmos PPT (Power Point Traking) para arreglos de paneles fotovoltaicos en el cual el inversor
sigue una referencia de potencia dada por el PPT. Otra estatregia consiste en utilizar un convertidor
bidireccional para almancenar y suministrar energia, manteniendo la energia en el capacitor y la
tension del bus DC (Naresh and Kumar, 2020), (Mohammedsaeed and Jia, 2017).

Las simulaciones del sistema fueron ejecutadas en el software MATLAB/SIMULINK con-
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siderando un inversor trifdsico en puente completo de tres hilos. El funcionamiento de las estra-
tegias de control se evalda ante la ocurrencia de los hundimientos de tensién para las distorsiones
armonicas con THD de 0%, 7,35% y 13,23 %. Adicionalmente, la Figura 20 presenta los lazos
de control del inversor utilizado en las simulaciones. El algoritmo de sincronizacién es el CDSC-
TSSE, mientras que los algoritmos de generacion de la corriente de referencia y controlador de
corriente son los descritos en el capitulo 1.
Figura 20. Esquema de control del inversor en simulacién
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> L; Lo
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1
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1
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PWM referencia Q

Ademais, el filtro LCL amortiguado se disei¢ de acuerdo con (Pal et al., 2018), donde la
funcién de tranferencia entre la tension de entrada v; y la corriente de salida ig del filtro estd dada

por la ecuacion (90).

(90)

Para el disefio del capacitor del filtro, se considera que la potencia reactiva absorbida por
éste debe ser menor al 5 % de la potencia activa entregada por el inversor con el fin de mantener un

factor de potencia alto.
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0.05P

T a2
3 ered

O

Donde V,,4 es la tension eficaz de la red, P la potencia activa a inyectar y @ es la frecuencia angular

fundamental de la red. El cdlculo de la inductancia L; viene dado por (Pal et al., 2018):

Vbe
Li=—= 92
' 6A g S ¢2)

Donde Vp¢ es la tension del lado DC del inversor, f,, es la frecuencia de conmutacién del inversor,
e Al es el rizo pico a pico de la corriente del inversor. Por otro lado, la inductancia L, es

calculada como (Pal et al., 2018):
Ly

[=—1
> w2, LiC—1

(93)

Donde W5 =27 fres = % — 5o es la frecuencia de resonancia. Sin embargo, el filtro LCL tiene
un pico en la frecuencia de resonancia que puede generar oscilaciones e inestabilidades en el
sistema. Es por esto que se emplea una resistencia de amortiguamiento (r;) para minimizar este
efecto (Pal et al., 2018).

1
B 3WyesC

rq (94)

3.1.1 Anadlisis de resultados de simulacion

Las Figuras 21 y 22 muestran los resultados de las ACS para las tensiones en el PCC, la
tension del bus de DC y las potencias instantdneas activa y reactiva inyectadas por cada una de
las estrategias de control (SI,SIL,SIII), ante los hundimientos de tensién presentados en la Tabla 10
para los casos de THD = 0% y 13,23 % en la tension de la red, respectivamente. Los resultados
para la THD = 7,35 % son presentados en el apéndice C debido a que son similares a los resultados

de la THD = 13,23 % y estd ultima es mds representativa al ser mas severa.
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Figura 21. Resultados de simulacién para THD = 0 %. a) Secuencia positiva b) Secuencia
negativa ¢) Tension bus-DC d) Potencias SI e) Potencias SII f) Potencias SIIT

Hundimiento 1 Hundimiento 2 Hundimiento 3

110 ———— ’7 110:‘\;\ T T ] aN
Etz \::1‘ \‘Zj, ;,Sm | toor W\ _f: 90 f
= SR

0.25 0.3 0.1’35 014 0.;5 0.‘5 0.‘55 0.6 0.65 0.85 0:9 0.‘95 1‘ t1[i5;] 1:1 1.‘15 1:2 125 145 1.5 1.“55 1:8 1.‘85 117 1.‘75 118 1.85

- . (a) —
T L] [ \ |
= \ Tl | \ |
S N\ \

LN N L -

460 — -
450 —=JP\X-»—% f\ A \/ \%/P\\W7 D
:§4407 ] | -

T | | | | | | | | ]

0.2 0.4 0.6 0.8 1 ¢ e 1.2 1.4 1.6 1.8 2

2000 ‘ ©) ‘

Q:T 1500 — ‘ :g —
E1000 |
= —hlﬁf"“‘”‘""" AN _)u1mmnmmmnmlmHh |
= ,502 \ \ \ \ \ \ \

0.2 0.4 0.6 0.8 1 . [seg] 1.2 1.4 16 1.8 2

2000 I (d) [ I
51500— -
£1000 |
S \r muulmmmumlumum_WnWHM ]
B ,50: ' \ | \ \ \ \ l

0.2 0.4 0.6 0.8 1 . [Seg] 1.2 1.4 1.6 1.8 2

2000 ‘ )

515007
N
i
= )
2, 0
002 0?4 oL r



CONTROL DE INVERSORES ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION 76

Figura 22. Resultados de simulacién para THD = 13,23 %. a) Secuencia positiva b) Secuencia
negativa ¢) Tension bus-DC d) Potencias SI e) Potencias SII f) Potencias SIIT
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Igualmente la Tabla 12 presenta los valores promedio de las ACS de la tension en el PCC,
los términos promedio de las potencias activa y reactiva instantdneas inyectadas durante los hun-
dimientos de tension para los casos de distorsién armoénica considerados. De acuerdo con los re-
sultados, el soporte de tension en las ACS de cada una de las estrategias de control no es afectado
negativamente por la distorsion armoénica. Ademas, la estrategia SI posee mejor soporte de tension
en la secuencia positiva y negativa con respecto a las otras estrategias durante todos los hundimien-
tos de tension.

Se debe aclarar que el soporte de tension busca aumentar la tension de secuencia positiva
y disminuir la tensién de secuencia negativa. Por lo tanto, durante el hundimiento 3 se midi6 la
capacidad de soporte por medio del cambio en las ACS (AVT, AV ™). Como se puede observar
en la Tabla 12, la estrategia SI tiene mayor soporte en AV y en AV~ con respecto a SII y SIIL
Ademads, en las Figuras 22(c) y 23(c) se presenta la tension del bus de DC para las THD de 0% y
13,23 %, respectivamente. Las tensiones no poseen oscilaciones al doble de la frecuencia, ya que
estan relacionadas con las oscilaciones de la potencia activa instantdnea, las cuales han sido miti-
gadas por las estrategias de control durante hundimientos desbalanceados. La distorsién arménica
provoca un rizado maximo de 620, 400 y 890 [mV] durante el hundimiento 3 en la tension del bus
de DC para las estrategias SI, SII y SIII, respectivamente.

En la Figura 21 se presentan las potencias activa y reactiva instantdneas inyectadas por cada
una de las estrategias sin considerar distorsion armoénica. Durante el hundimiento 1 no se presen-
tan oscilaciones en las potencias ya que no hay componente de secuencia negativa en la tension.

Durante los hundimientos 2 y 3 se presentan oscilaciones en la potencia reactiva instantanea al do-



CONTROL DE INVERSORES ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION

78

ble de la frecuencia fundamental. A medida que la distorsién arménica aumenta la potencia activa

promedio disminuye y el término promedio de la potencia reactiva instantdnea aumenta. El rizado

en las potencias inyectadas se debe mayormente a la distorsion armonica presente en la tension de

la red (ver Figura 22), y en las corrientes inyectadas por el inversor.

Tabla 12

Resultados de simulacion - Control del Inversor

Distorsién Armonica THD=0% THD=7,35% THD=13,23 %
Estrategia SI SII SIIT SI SII SIIT SI SII SIIT
Hundimiento 1
VIVl 0,543 0,537 0,537 0,543 0,536 0,536 0,543 0,536 0,536
V7= [Vl 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
P [W] 3993 0,800 0,700 393,2 9,520 8,884 379,1 -25,73 -23,46
O [VAr] 712,8 806,2 807,0 732,6 827,0 831,2 756,8 8582 8524
Hundimiento 2
VIVl 0,735 0,727 0,730 0,735 0,727 0,730 0,735 0,727 0,730
V= [Vl 0,190 0,192 0,192 0,190 0,192 0,192 0,190 0,192 0,192
P[W] 4074 728,22 -1,760 391,0 7025 -2,360 381,7 6802 -46,68
O [VAr] 852,3 3859 953,6 860,6 403,8 1002 8653 4359 1075
Hundimiento 3
AVT [Vl 0,021 0,007 0,015 0,021 0,005 0,015 0,021 0,005 0,015
AV~ [Vl -0,013 -0,010 -0,012 -0,013 -0,010 -0,012 -0,013 -0,010 -0,012
Pyi [W] 357,2 5,041 -18,12 353,77 4,404 -16,33 3454 5,598 -12,98
Prin [W] 471,0 8844 -30,05 484,8 8854 -1926 4784 891,6 -69,58
Oini [VAr] 615,5 8226 6879 6619 8083 710,5 624,5 8239 693,1
Qf,-,, [VAr] 1017 1279 1172 1029 146,0 1197 1070 139,8 1206

Pyi y Qini son los valores medio de las potencias instantdneas durante el inicio del hundimiento.

Asi mismo, Py, y Qfin son los valores medio finales.
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Ademais, en todos los escenarios de hundimientos se puede observar que hubo reduccién
en la potencia activa promedio inyectada, ya que esta fue menor a la potencia generada de 1000
[W]. De esta manera la potencia no inyectada fue regulada desde la etapa DC y consumida por la
resistencia de corte.

Por otro lado, la Figura 23 presenta las corrientes inyectadas para cada una de las estrategias
durante los hundimientos de tensién para las THD de 0% y 13,23 %. Como se puede observar, la
limitacion de corriente pico del inversor es realizada correctamente en estado estable incluso ante
distorsion armonica. En el primer hundimiento de tension se observan corrientes balanceadas, y
en los hundimientos 2 y 3 corrientes desbalanceadas debido a que se hizo inyeccion de corriente
por medio de la secuencia negativa, esto evidencia el correcto funcionamiento de las estrategias de
control. Ademas, se debe mencionar que el maximo valor que alcanzan las corrientes inyectadas
durante el estado transitorio del inicio de cada hundimiento de tension es de 1.5 veces la corrien-
te nominal del inversor en cada una de las estrategias de control para los 3 casos de distorsion

armonica estudiados.
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Figura 23. Resultados de simulacién. Corrientes inyectadas para THD = 0%. a) SI b) SII ¢) SIIl y
para una THD = 13,23 % d) SI e) SII f) SIII.

Hundimiento 1 Hundimiento 2 Hundimiento 3

T Y
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Tabla 13
Resultados de simulacion - TRD de las corrientes
Distorsion Armoénica THD=0 % THD=7,35 % THD=13,23 %
Estrategia SI SII SIII SI SII SIII ST SII SIIT
Hundimiento 1
TRD de i, [ %] 0,114 0,113 0,115 3,255 3,357 3,258 6,103 6,286 6,104
TRD de i, [ %] 0,114 0,113 0,115 3,255 3,357 3,258 6,103 6,286 6,104
TRD de i, [ %] 0,114 0,113 0,115 3,255 3,357 3,258 6,103 6,286 6,104
Hundimiento 2
TRD de i, [ %] 0,271 0,207 0,292 5,248 5400 5,262 9,721 9,988 9,741
TRD de ij, [ %] 0,169 0,149 0,204 4,166 4287 4,170 7,652 7,822 7,680
TRD de i, [ %] 0,222 0,168 0,206 4,732 4855 4,741 8,847 9,082 8,879
Hundimiento 3
TRD de i, [ %] 0,309 - 0,359 5,942*% 6,234* 5968* 10,95* 11,33* 11,01*
TRD de i [ %] 0,288 - 0,331 4,966* 5,359* 4939* 97213* 9,685* 9,278*
TRD de i, [ %] 0,226 - 0,157 4,966* 5,359* 4939* 97213* 9,685*% 9,278*

(*) Méaximo valor de TRD de las corrientes durante el hundimiento 3

(-) No alcanza un valor de estado estable

Por otra parte, el estandar IEEE-1547-2018 define la TRD descrita en el capitulo 1, con el

fin de establecer los valores y limites de distorsion armdnica en las corrientes inyectadas. De esta

manera, la Tabla 13 presenta la TRD de las corrientes inyectadas para cada una de las estrategias

durante los casos de hundimientos de tension y distorsién armoénica.

Para el caso sin distorsién armoénica, en el estado estable de los hundimientos de tension se

presenta una TRD menor al 1 % para las estrategias SI'y SIII. Por el contrario, la corriente inyectada

al considerar la estrategia SII durante el hundimiento 3 no alcanza un valor de estado estable de

TRD. Por otra parte, la TRD de las corrientes aumenta de acuerdo con la distorsién arménica en la

red. Para el caso de THD = 13,23 % la maxima TRD es de 11,31 % durante el hundimiento 3. Este
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es un caso extremo de THD en las tensiones, dado que en el estindar IEEE-1547-2018 el limite es
de 8 % para tensiones menores a 1 [kV].

De acuerdo con lo anterior, se debe mencionar el caso de THD de 7,35 % en las tensiones,
donde la TRD de las corrientes en la Tabla 13 estd en alrededor del 5% en estado estable, lo cual
estd en los limites establecidos del estdndar IEEE-1547-2018. Pero se debe notar que la corriente
de la fase a de las estrategias presentan una TRD de alrededor de 6 % durante el hundimiento 3,
esto es permitido por la norma IEEE-519-2022 para periodos con una duracién menor a 3 [seg],
se acepta un valor de hasta 10% de TRD. Los resultados graficos de simulacion del control del
inversor para una THD = 7,35 % son presentados en el apéndice C.

3.2 Resultados Experimentales

En esta seccion, se describen cada una de las etapas del prototipo experimental implementado.
Este prototipo representa un sistema fotovoltaico de conexién a la red empleando un filtro LCL.
Ademads, se presentan los resultados experimentales del funcionamiento del sistema ante diferentes
tipos de hundimiento de tension considerando distorsion armoénica en el PCC.

3.2.1 Descripcion del prototipo experimental

Con el propodsito de evaluar el funcionamiento de los algoritmos de sincronizacién y de
las estrategias de control, se llevé a cabo la implementacién de un prototipo experimental del
inversor con conexion a la red. Esta implementacidn se realizé con la ayuda de integrantes de grupo
GISEL (Grupo de investigacion en sistemas de energia) en la cual se desarrollaron las siguientes
actividades como: las etapas de medicion, aislamiento y adecuacién de las sefiales. También, se

calibraron los sensores de estas etapas con pruebas de tension y corriente. En la Figura 24, se
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presenta un diagrama que ilustra las distintas etapas que componen este prototipo. Este integra un
total de 8 etapas: una fuente AC programable, una fuente DC programable, un inversor de potencia,
un filtro de conexidn a la red, una carga, el aislamiento y adecuacion de sefiales, un sistema de
control, y el sistema de sensado de sefiales.

3.2.1.1 Descripcion de las etapas. A continuacion se describen cada una de las etapas

del prototipo experimental:

= Etapa 1 - Fuente AC programable: Esta etapa corresponde con la fuente AC programable
de la serie Chroma 61511 como se muestra en la Figura 25. Esta se encarga de generar las
tensiones de la red V, gpc.

Figura 24. Diagrama del prototipo experimental
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= Etapa 2 - Fuente DC programable: Esta etapa corresponde con la fuente DC programable
bidireccional ITECH de la serie 6000C (ver Figura 25). Esta se encarga de generar la tension
del bus de DC y realizar el balance de potencia activa.

Figura 25. Fuentes programables AC y DC

= Etapa 3 - Inversor de potencia: En esta etapa se considero la topologia de un inversor trifa-
sico de tres hilos de dos niveles, se emple6 un médulo SEMITEACH/IGBT de SEMIKRON,

tal como se observa en la Figura 26.

= Etapa 4 - Filtro de conexion a la red: El inversor de potencia es conectado a la red por
medio de un filtro LCL por fase, como se presenta en la Figura 26. Este filtra las componentes

armonicas de alta frecuencia.
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Figura 26. Montaje experimental

Corriente
y tension

= Etapa 5 - Carga: La carga considerada para las pruebas experimentales se presenta en la
Figura 27. La carga estd conformada por tres resistores de 200 W, 500 W y 1000 W por
fase a 110 V,,,,, lo cual permite obtener distintas potencias segtin su conexién (200W, 500W,
1000W, 700W, 1200W, 1500W, 1700W). Para este trabajo de investigacion se considera una
carga resistiva balanceada en conexioén Y de 1000 W por fase. Estas cargas se utilizan para
consumir la potencia activa entregada por las fuentes programables.

Figura 27. Carga global. (a) Esquema. (b) Fotografia
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= Etapa 6 - Aislamiento y adecuacion de seiiales: Las sefiales de conmutacion del inversor de
potencia se generan mediante la tarjeta de control dSPACE 1104, la cual entrega las sefales
en un rango de tensién de 0 a 5 [V] y con una corriente mdxima de salida de £5 [mA]. Estas
seflales de control deben ser adecuadas al nivel de tensién de 0 a 15 [V] requerido por los
drivers SKHI 22AR de los IGBT. Para esto se utilizan octoacopladores de referencia HCPL-
3120 que adicionalmente proporciona aislamiento entre las sefiales del sistema de control y

las sefiales entregadas al circuito de potencia.

= Etapa 7 - Sistema de control: El sistema de control del prototipo es implementado en la
tarjeta de control dSPACE 1104 presentada en la Figura 28. Esta tarjeta se conecta por el
puerto PCI (Peripheral Component Interconnect) al computador para su uso por medio del

software ControlDesk.

Figura 28. Fotografia del sistema de control. (a) Tarjeta dSPACE 1104. (b) Panel de conexidn.

(a) (b)

= Etapa 8 - Sistema de sensado de sefiales: Esta etapa se encuentra encargada del sensado
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y adecuacion de las tensiones (V,,V;,V.) en el PCC y las corrientes inyectadas (ig,ip, i),
para posteriormente ser leidas por el sistema de control del prototipo, cuyo convertidor A/D
(Analdgico/ Digital) trabaja en el rango de tension de =10[V]. Asi mismo, el médulo ofrece
aislamiento entre las sefales de potencia del circuito y las sefiales enviadas al sistema de
control. El médulo del sistema de sensado y adecuacion se presenta en la Figura 26, el cual
incluye las tarjetas para el sensado de tension y corriente, las cuales se alimentan a £15[V].
Para el sensado de las sefiales de corriente y tension, se utilizan transductores de referencia

LA 25-NP y LV 25-P de LEM, respectivamente.

3.2.2 Analisis de resultados experimentales

En las Figuras 29 y 30 se presenta los resultados para las ACS de las tensiones en el PCC
(VT y V™), y las potencias activa y reactiva instantdneas inyectadas por cada una de las estrategias
de control ante los hundimientos de tension para los casos de distorsion arménica de THD = 0
9% y 13,23 % en la tension de la red, respectivamente. Como se puede observar en las figuras de
las ACS, el soporte de tension sufre una ligera reduccion menor a 1% a medida que aumenta la
distorsién armonica. Esto corrobora los resultados de simulacién y verifica el funcionamiento de
las estrategias de control. Ademas, la estrategia SI muestra mejor soporte de tensidn con respecto a
las estrategias SII'y SIII. Por otro lado, la tension del bus de DC en estos resultados no es mostrada

dado que el modulo ITECH-6000C se utiliz6 de modo que emulara una fuente de tensidén constante.
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Figura 29. Resultados experimentales para THD = 0 %. a) Secuencia positiva b) Secuencia
negativa ¢) Potencias SI d) Potencias SII e) Potencias SIII
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Lo anterior se puede evidenciar en la Tabla 14, en esta se muestran los valores promedio

de las ACS y los valores promedio de las potencias activa y reactiva instantdneas inyectadas por

cada estrategia en los diferentes casos de hundimientos de tension y distorsién arménica. Ademads,



CONTROL DE INVERSORES ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION 89

durante el hundimiento 3 se midi6 el soporte como el cambio en las amplitudes de las tensiones
de secuencia positiva y negativa (AV ', AV ™) en el PCC respecto a los valores de referencia, en las

cuales la estrategia SI presenta mayor capacidad de soporte en la secuencia positiva y negativa.

Figura 30. Resultados experimentales para THD = 13,23 %. a) Secuencia positiva b) Secuencia
negativa c) Potencias SI d) Potencias SII e) Potencias SIII
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Tabla 14
Resultados experimentales - Control del Inversor
Distorsion Armonica THD=0 % THD=7,35% THD=13,23 %
Estrategia SI SII SIII SI SII SIII SI SII SIII
Hundimiento 1
VIVl 0,578 0,574 0,554 0,575 0,573 0,553 0,570 0,570 0,552
V7 [Vl 0,006 0,006 0,006 0,004 0,008 0,006 0,005 0,005 0,007
P[W] 411,3 4350 -16,50 397,1 422,77 -17,17 394,5 399,6 -20,15
O [VAr] 746,8 726,7 8243 750,3 729,7 850,7 788,7 782,6 870,7
Hundimiento 2
VTVl 0,759 0,747 0,742 0,759 0,746 0,742 0,754 0,743 0,737
V7 [Vl 0,178 0,184 0,182 0,176 0,180 0,179 0,175 0,179 0,177
P [W] 415,5 784,0 -32,76 404,0 766,99 -39,82 390,5 756,7 -47,37
O [VAr] 903,2 377,2 1012 9444 361,2 1010 938,0 3989 1089
Hundimiento 3
AV [Vl 0,039 0,025 0,025 0,036 0,021 0,021 0,035 0,016 0,016
AV~ [Vl -0,027 -0,027 -0,023 -0,030 -0,031 -0,031 -0,031 -0,028 -0,027
Py [W] 325,6 95,80 -26,18 329.8 7,545 -29,69 313,7 12,20 -1347
Pyin [W] 454,5 9134 -29,53 462,1 9149 -32,05 462,2 918,1 -27,50
Oini [VAT1] 625,6 8134 736,5 675,6 846,8 7228 646,5 876,0 7293
Qf,-n [VAr] 1018 117,01 1132 1031 137,7 1118 1051 156,8 1131

Pyi vy Qini son los valores medio de las potencias instantdneas durante el inicio del hundimiento.

Asi mismo, Py, y Qin son los valores medio finales.

Por otro lado, la Figura 29 muestra las potencias activa y reactiva instantdneas inyectadas

por cada estrategia sin considerar distorsion armdnica en la tensién. En todos los escenarios de

hundimiento, la potencia activa instantdnea inyectada se mantiene con muy bajas oscilaciones,

lo cual es de esperarse, dado que esta es una caracteristica planteada por todas las estrategias

estudiadas. Ademads, durante los hundimientos, la potencia inyectada fue menor que la generada,

por lo que la diferencia fue regulada por la fuente DC. Se puede observar un rizado en las potencias,
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el cual se debe a la distorsion arménica inherente a la conmutacion de los IGBT del inversor. Los
valores promedio de las potencias activa y reactiva instantdneas se presentan en la Tabla 14.

También se observa que al aumentar la distorsion armoénica en la tension de la red, la poten-
cia activa promedio inyectada disminuye y el término constante de la potencia reactiva instantinea
aumenta durante los hundimientos 1 y 2. Esto es congruente ya que el contenido arménico en las
corrientes inyectadas también aumenta de acuerdo con la tensidn, y se generan potencias activas y
reactivas promedio no fundamentales. El rizado en las potencias inyectadas se debe principalmente
a la distorsion armonica presente en la tension de la red y las corrientes inyectadas por el inversor.
La ejecucion de la estrategia SIII produce un consumo de potencia activa durante los hundimientos
de tension, esto es debido a que la referencia de inyeccion de potencia es reactiva y los elementos
entre el inversor y el PCC consumen energia la cual es proporcionada por la red.

En la Figura 31 se presentan las corrientes inyectadas por el inversor para cada estrategia
de control durante los hundimientos de tensién considerando los casos de distorsién arménica de
THD =0y 13,23 %. Se puede observar que en algunos casos el limite de corriente se supera li-
geramente, mas atn cuando hay distorsién armoénica en la tensién de la red. Si bien el limite de
corriente se cumple para las corrientes sinusoidales de referencia, este limite no se cumple para las

corrientes inyectadas debido a la distorsion armoénica presente en estas corrientes.
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Figura 31. Resultados experimentales. Corrientes inyectadas para THD = 0%. a) SI b) SII ¢) SIII
y para una THD = 13,23 % d) SI e) SII f) SIII

[[[[[
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Tabla 15
Resultados experimentales - TRD de las corrientes
Distorsion Armonica THD=0 % THD=7,35% THD=13,23 %
Estrategia SI SII SIII SI SII SIII SI SII SIIT
Hundimiento 1
TRD de i, [ %] 3,519 3,318 3,547 47374 4,184 2,578 5411 5,516 2,472
TRD de i, [ %] 3,519 3,318 3,547 4,374 4,184 2,578 5411 5,516 2,472
TRD de i, [ %] 3,519 3,318 3,547 4,374 4,184 2,578 5411 5,516 2,472
Hundimiento 2
TRD de i, [ %] 6,492 7,852 6,277 4,244 5543 5,122 4,660 6,473 5,715
TRD de ij, [ %] 5,131 3,863 4,741 4,527 5,057 6,045 6,005 6,089 6,547
TRD de i, [ %] 7,200 8,831 6,856 6,415 7,348 6,841 7,877 6,927 6,453
Hundimiento 3
TRD de i, [ %] 7,855 9,133*% 7,002* 5,825 8,024* 6,447* 7,356 7,869* 6,343*
TRD de i, [ %] 7,415 9,133*% 5941* 4,847 7,243* 57700* 5,626 7,869* 6,780*
TRD de i, [ %] 3,706 4,237* 3,354*% 4,428 5,492*% 4237* 6,862 7,262*% 6,339*

(*) Valor maximo de TRD de las corrientes durante el hundimiento 3

Ademds, se debe mencionar que el valor que alcanzan las corrientes inyectadas durante el

estado transitorio esta entre 1.2 y 1.5 veces la corriente nominal del inversor en cada una de las

estrategias de control para los 3 casos de distorsion armoénica estudiados. Esto se puede solucionar

con algoritmos o limitadores que disminuyan la inyeccion de corriente pero esto no es abordado

en este trabajo, ya que para el andlisis es de interés observar el comportamiento de las corrientes

inyectadas durante el transitorio del hundimiento.

Por otro lado, la distorsién armoénica de la corriente se midié por medio de la TRD. En la

Tabla 15 se presenta la TRD de las corrientes durante los hundimientos de tension para los casos

de distorsion armoénica. Asi, al observar todos los valores de TRD de las corrientes inyectadas se
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identifica un valor maximo de 9,133 % en la estrategia SII durante el hundimiento 3, lo cual estd
dentro de los limites de distorsién armoénica en corriente, dado que para un tiempo menor a 3 [seg]
se permite hasta 10 % de TRD de acuerdo con la norma IEEE 519-2018. Es decir, incluso ante el
caso de distorsién armoénica extremo de THD = 13,23 % en las tensiones, la TRD de las corrientes
se mantienen dentro de los limites del estandar.

Adicionalmente, se evidencid que para cada una de las estrategias, la respuesta del sistema
de control se estabilizé en alrededor de 38 [ms] después del inicio de cada hundimiento de tension,
como se puede observar en cada una de las gréficas de las ACS presentadas durante este capitulo.
Teniendo en cuenta los resultados de los algoritmos de sincronizacién en lazo abierto (ver Tablas
7y 8), el tiempo de establecimiento para la estimacion de las componentes de secuencia del algo-
ritmo CDSC-TSSE es de alrededor 20 [ms]. Esto significa que al control en lazo cerrado le toma
casi 2 veces el tiempo en estabilizarse comparado con el tiempo en lazo abierto. Adicionalmente,
se debe resaltar que el OS en las componentes de secuencia es de maximo 5.5 % durante el control
en lazo cerrado, lo cual esta relacionado a la estabilidad del algoritmo de sincronizacién en la es-
timacién de las componentes de secuencia (ver Tablas 7 y 8). Finalmente, los resultados gréficos

del control del inversor para la THD = 7,35 % son presentados en el apéndice C.
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4. Conclusiones

Este trabajo de investigacion presenta un andlisis comparativo de algoritmos de sincronizacidn para
inversores de conexidn a la red ante hundimientos de tensién considerando distorsién arménica en
las tensiones de la red eléctrica. De acuerdo con los resultados experimentales, el algoritmo CDSC-
TSSE presenta un mejor desempeiio respecto al tiempo de respuesta, estimando las componentes
de secuencia en menos de 1.3 ciclos fundamentales mientras que los algoritmos AB-EKF, DDSRF-
CDSC y TSSE-RLMS las estiman en maximo 3.8, 2.8 y 3.5 ciclos, respectivamente. Es de resaltar
que el CDSC-TSSE present6é un mejor rendimiento en el hundimiento tipo rampa de tensién en los
casos con THD =0% y 7,35 % donde alcanzé un tiempo de establecimiento menor a 20 [ms] para
V*, mientras que los demas algoritmos no cumplieron el criterio de desempefio para establecer un
tiempo de establecimiento. Este caso de hundimiento es representativo ya que este tipo de perfil
de amplitud es considerado por diferentes operadores de red para definir los criterios conexion
y soporte de tension de los inversores conectados a la red. Ademads, se destaca la exactitud del
CDSC-TSSE cumpliendo con el criterio de +1 % establecido en el estindar IEEE-1547-2018 para
las ACS de las tensiones y 10 [mHz] para la frecuencia fundamental de la red.

Este trabajo también presenta la evaluacion de los resultados de 3 estrategias de la genera-
cién de la corriente de referencia para inversores de conexion a la red con capacidades de LVRT
ante la ocurrencia de hundimientos de tension, que garantizan el cumplimiento simultdneo de las
caracteristicas de control como la limitacién maxima de corriente inyectada, eliminan las oscila-

ciones en la potencia activa instantdnea, y las oscilaciones de tension en el bus de DC del inversor.
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Al comparar las 3 estrategias, SI y SII presentaron un alto desempefio en el soporte de tension
destacando que SI presenta un mejor soporte a la red durante la ocurrencia de los hundimientos
analizados. Esto considerando que el soporte de SI siempre fue mayor al de SII en promedio con
1.15% y con médximo 1.9 %. Por su parte en la reduccién de la secuencia negativa SI'y SII mostra-
ron resultados similares con una diferencia méxima de 0.6 % y una promedio de 0.37 % a favor de
SI. Esto se debe a que SI tiene en cuenta la impedancia de la red para definir la inyeccién de poten-
cia activa y reactiva. Por otro lado, durante el hundimiento tipo rampa de tension, los algoritmos
de control realizan el soporte de tension atin cuando la estimacion del algoritmo de sincronizacion
presenta una exactitud fuera de los criterios de desempeiio.

Los resultados de simulacién y experimentales del control del inversor muestran que la
distorsién armonica en las tensiones de la red no afecta en gran medida el soporte de tension que
realiza cada estrategia, dado que se produjo un cambio menor a 1 % en el soporte comparado con el
caso sin distorsién armoénica. La cantidad de distorsién arménica en las corrientes y el rizado en las
potencias activa y reactiva instantdneas inyectadas estdn relacionadas con el contenido arménico
en la tension de la red. Esto representa un deterioro en la calidad de la energia eléctrica en la
red de distribucion. Sin embargo, la TRD presente en las corrientes inyectadas en las pruebas
experimentales cumplen el estdndar IEEE-1547-2018 incluso ante un caso extremo de THD de
13,23 %, considerando que la maxima THD para tensiones menores a 1 [kV] es 8% segun el

estandar IEEE-519-2022.
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4.1 Trabajos futuros
A continuacion se exponen algunos de los proyectos futuros que podrian dar continuacién

a esta investigacion:

= De acuerdo con el buen rendimiento del algoritmo de sincronizacién CDSC-TSSE, se podria
plantear alguna mejora con respecto al seguimiento de una rampa de tension (hundimiento
3), debido a que este tipo de perfil de tension es definido por la mayoria de operadores de

red que cuentan con alta integracion de energias renovables.

= Analizar, plantear o proponer un método para la sintonizacién del control PR a partir de los
pardmetros del filtro LCL considerando el posible acoplamiento magnético entre las induc-
tancias, con el fin de garantizar estabilidad en el sistema y el adecuado seguimiento de la

corriente de referencia.

= Considerar casos en que la red experimenta hundimientos de tensién con cambios de fre-
cuencia para evaluar el comportamiento del control del inversor, incluso para sistemas que

no son lo suficientemente robustos.

= Analizar otros casos de distorsidon armoénica, de acuerdo a como se estan preparando o debe-
rian preparar las normativas actuales, para situaciones con una mayor penetracion de cargas

no lineales, generacion distribuida, etc.
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Apéndices

Apéndice A. Resultados de simulacién de los algoritmos de sincronizaciéon

En esta seccion se exponen los resultados de simulacion de los algoritmos de sincronizacion ante
los hundimientos de tensién de la Tabla 4 durante los casos sin distorsién arménica y los definidos
en la Tabla 5. De esta manera, las Figuras 32 y 33 presentan los resultados de la estimacién de V',
V~, frecuencia y argumento fundamental durante los casos de hundimientos de tension sin distor-
sién armoénica. Adicionalmente, en la Tabla 16 se presentan los resultados acorde a los criterios de
comparacion y desempefio. Si el algoritmo no cumple con lo establecido en los CD el pardmetro
estard sobreado en color gris.

Para la estimacion de las ACS de todos los casos de hundimientos de tension, el algoritmo
CDSC-TSSE las estima entre 11 y 21 [ms], y sus valores de OS son menores al 15%. A su vez, el
SSE de este algoritmo es menor a 1% cumpliendo con los CD excepto en el hundimiento 3. Por
otro lado, el DDSRF-CDSC tiene un comportamiento estable en la estimacion de las ACS con un
OS de hasta 5 %. Este algoritmo no tiene #; en el hundimiento 3 ya que no alcanz6 el rango de 2 %
con un SSE de 0,0308 [V),,] de acuerdo a los CD, y en los demads casos tuvo un z; maximo de 46,4
[ms].

Durante todos los hundimientos el TSSE-RLMS y el AB-EKF tienen un OS maximo de
9% y 11% en las ACS, respectivamente. También la estimacion de los algoritmos para la secuen-
cia positiva en los casos 3, 5 y 6 tienen un f; superior al definido en los CD. Durante la rampa

de amplitud, el algoritmo CDSC-TSSE presenta un mejor desempeiio comparado con los demés
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algoritmos segtin los CD con un z; menor a 20 [ms] y un OS méximo de 2 %.

En los hundimientos del grupo II, los algoritmos DDSRF-CDSC y CDSC-TSSE tienen un
OS mayor al 2 % en la estimacion de la frecuencia. Por otro lado, el AB-EKF tiene un SSE menor a
0,02 [Hz] en la estimacidn de la frecuencia en todos los hundimientos de tensién pero un 7, mayor a
100 [ms] para los dos primeros hundimientos y los casos que tienen cambio de frecuencia. Ademads,
su OS es mayor a 2% en los primeros 3 casos de hundimientos de tension. La estimacion de la
frecuencia del TSSE-RLMS en los hundimientos de cambio de frecuencia es lenta e inestable ya
que su t; y OS estan por fuera de los CD.

Adicionalmente, en la Tabla 16 se presenta el error en la estimacién del argumento (6" — 0)
de los algoritmos de sincronizacion. Los algoritmos AB-EKF y TSSE-RLMS tienen un OS mayor
a 0,2 [rad] en la estimacion del argumento en todos los hundimientos de tension. Con respecto al z
del argumento, todos los algoritmos lo estiman dentro de los CD en los 3 hundimientos excepto por
el AB-EKF en los hundimientos 1y 2. Se debe notar que el CDSC-TSSE tiene el mejor rendimiento
en la estimacion del argumento ya que para los CD solo excede el OS en los hundimientos 4 y 6.

De acuerdo con los resultados se destaca el tiempo de establecimiento, la estabilidad y
exactitud del algoritmo CDSC-TSSE comparado con los otros algoritmos analizados. En casos
como el hundimiento 3 su rendimiento es mejor de acuerdo con los CD y es de interes ya que estos

perfiles de tension son considerados por diferentes operadores de red.
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Figura 32. Resultados de simulacién para Grupo I sin distorsién arménica. a) V™' [V ]l D)V
[Vpul ©) f [Hz] d) 0’ — 0 [rad]
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Figura 33. Resultados de simulacién para Grupo II sin distorsién arménica. a) V™ [Vpul b) V™
[Vpul ©) f [Hz] d) 0’ — 0 [rad]
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Tabla 16
Resultados simulacion - Sin distorsion armonica
Algoritmo AB-EKF DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE
Paimero . S g B SSE gt SSET g 6 SSET
[ms] x1073 [ms] x1073 [ms]  x1073 [ms] <1073
Caso 1
vt 40,21 0,04 0,01 46,41 0,00 0,00 4222 0,06 0,00 2085 0,01 0,00
V- 35,44 0,00 0,11 38,50 0,01 0,05 29,65 142 0,09 16,75 0,13 0,11
f 129,64 1,30 1,80 57,92 9,00 0,00 66,15 0,13 0,60 0,00 6,00 0,00
0'—6 9599 028 059 31,66 090 0,04 3584 030 033 19,31 0,03 0,05
Caso 2
v 65,70 0,07 0,02 4539 0,01 0,00 39,03 0,07 0,00 2044 0,05 0,00
V- 71,26 0,07 0,00 3840 0,02 0,00 37,28 0,07 0,00 17,58 0,05 0,00
f 118,73 0,05 240 73,61 7,00 0,60 83,15 0,13 0,60 7848 13,40 0,60
0'—06 87,65 030 0,63 3948 0,52 0,10 40,72 031 039 861 0,21 0,18
Caso 3
v - 30,40 0,03 - 30,40 0,03 - 28,30 0,03 18,05 15,00 0,01
V- 26,34 6,70 0,01 2452 6,70 0,01 26,01 590 0,01 10,64 4,10 0,02
f 78,49 7,00 1,20 50,86 6,00 0,60 36,42 2,00 0,60 17,66 9,00 0,00
0'—06 3533 9,20 0,38 55,21 0,32 0,03 27,60 6,50 0,22 13,34 091 0,05
Caso 4
v 28,28 0,12 0,00 40,20 0,01 0,00 29,69 0,12 0,00 17,07 0,05 0,00
V- 26,19 0,03 0,00 30,30 0,03 0,00 2835 0,03 0,00 1537 0,04 0,00
f 79,34 0,00 0,00 9535 6,00 1,80 92,77 0,50 0,60 96,72 9,00 1,80
6'—6 20,12 029 040 71,39 0,50 0,26 56,51 0,32 031 4595 0,75 0,26
Caso 5
vt 85,82 0,11 0,00 3524 0,01 0,01 80,36 0,09 0,01 1630 0,03 0,01
V- 26,57 0,03 0,01 23,15 0,03 0,00 27,89 0,03 0,01 16,30 0,02 0,01
f 105,24 0,01 0,00 96,78 4,80 1,65 163,12 5,80 1,10 93,88 9,90 | 1,65
0’ —06 80,65 0,25 0,20 67,22 0,32 047 100,78 0,31 0,20 78,77 0,15 0,19
Caso 6
VT 91,19 0,11 0,00 37,37 0,01 0,01 8285 0,09 0,01 17,06 0,03 0,01
V- 23,67 0,03 0,01 31,39 0,04 0,01 2503 0,02 0,01 20,03 0,02 0,02
f 110,55 0,01 0,00 97,56 4,80 1,65 166,04 580 1,10 9488 9,90 | 1,65
6'—6 8540 0,23 021 7395 032 048 125,03 0,28 0,22 8598 0,18 0,25

(*) Las unidades para el OV, SSE son [V|,[Hz| y [rad] de acuerdo al caso.
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Figura 34. Resultados de simulacién para Grupo I con THD =7,35%. a) V' [Vpoul D) VT [Vl
¢) f[Hz] d) 6’ — 6 [rad]
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Al observar los resultados de simulacion obtenidos para los 3 casos de distorsién arménica
presentados en las Tablas 17 - 19 y compararlos con los resultados sin distorsién armoénica, se
puede afirmar que tienen un comportamiento similar de acuerdo con los CD, ya que las Tablas

poseen una distribucion de colores semejante, es decir, el rendimiento de los algoritmos se mantuvo
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en cada caso de distorsion arménica. De acuerdo con esto, un andlisis como el realizado para los
resultados sin distorsion armoénica es aplicable a los resultados de los casos con distorsion. Los
resultados graficos de la estimacion de los pardmetros de sefial durante los hundimientos de tension

para cada una de las distorsiones armonicas se presentan de la Figuras 34 a la 39.

Figura 35. Resultados de simulacién para Grupo II con THD =7,35%. a) V™" [Vpul D) V7 [Vl
¢) f[Hz] d) 6’ — 6 [rad]
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Tabla 17
Resultados simulacion - Distorsion armoénica THD - 7,35 %
Algoritmo AB-EKF DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE
Paimero . S g B SSE gt SSET g 6 SSET
[ms] x1073 [ms] x1073 [ms]  x1073 [ms] <1073
Case 1
vt 40,21 0,04 0,01 46,41 0,01 0,00 4222 0,07 0,00 2085 0,15 0,00
V- 35,44 0,14 0,11 38,50 0,72 0,05 29,65 142 0,09 16,75 096 0,13
f 129,64 1,40 1,80 57,92 9,00 0,00 66,15 0,70 0,60 0,00 6,00 0,00
0'—6 9599 070 059 31,66 080 0,04 3584 180 033 18,64 1,05 0,05
Case 2
v 64,20 0,08 0,02 4539 0,06 0,00 39,03 0,12 0,00 2044 0,60 0,00
V- 71,26 0,08 0,00 3840 0,07 0,00 37,28 0,15 0,00 17,58 0,70 0,00
f 118,73 0,30 2,40 73,61 7,00 0,60 83,15 1,30 0,60 78,48 13,40 0,60
' -6 87,65 1,30 0,63 3948 0,50 0,10 40,72 3,20 0,39 861 227 0,18
Case 3
v - 30,50 0,03 - 30,50 0,03 - 28,20 0,03 18,05 15,00 0,01
V- 26,34 6,50 0,01 2452 6,50 0,01 26,01 6,10 0,01 10,64 4,10 0,02
f 78,49 9,00 1,20 50,86 6,00 0,06 36,42 3,50 0,06 17,66 9,00 0,00
0'—06 3533 9,20 0,38 55,21 0,32 0,03 27,60 7,50 0,22 1527 1,48 0,05
Case 4
v 28,28 0,14 0,00 40,20 0,07 0,00 29,69 0,25 0,01 17,07 0,55 0,00
V- 26,19 0,06 0,00 30,30 0,12 0,00 2835 0,14 0,00 1537 0,72 0,00
f 79,34 0,20 0,00 9535 6,20 1,80 92,77 1,00 0,06 96,72 9,00 1,80
0'—06 19,48 090 040 71,39 0,30 0,26 57,18 1,70 0,31 4595 1,75 0,26
Case 5
vt 85,82 0,11 0,00 3524 0,01 0,01 80,36 0,09 0,01 1630 0,60 0,01
V- 26,57 0,03 0,01 30,72 0,03 0,00 27,89 0,03 0,01 16,30 0,82 0,01
f 105,24 0,01 0,00 91,52 4,80 1,65 163,12 5,80 1,10 89,65 9,90 | 1,65
0’ —06 80,65 0,75 0,20 67,22 0,31 047 101,78 1,82 0,20 78,77 2,23 0,19
Case 6
VT 91,19 0,11 0,00 37,37 0,01 0,01 8285 0,09 0,01 17,06 0,70 0,01
V- 23,67 0,03 0,02 31,39 0,04 0,01 2503 0,02 0,02 20,03 0,02 0,02
f 110,55 0,01 0,00 97,56 4,80 1,65 166,04 580 1,10 9488 9,90 | 1,65
6'—6 8540 0,95 021 7395 028 048 12503 1,72 0,22 8598 2,85 0,25

(*) Las unidades para el OV, SSE son [V|,[Hz| y [rad] de acuerdo al caso.
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Figura 36. Resultados de simulacién para Grupo I con THD = 10,00%. a) V™ [Vpul D) V7 [Vl
¢) f[Hz] d) 6’ — 6 [rad]
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Figura 37. Resultados de simulacién para Grupo II con THD = 10,00%. a) V™ [Vpul b) V™
[Vpul ©) f [Hz] d) 0’ — 0 [rad]
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Tabla 18
Resultados simulacion - Distorsion armoénica THD - 10,0 %
Algoritmo AB-EKF DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE
Paimero . S g B SSE gt SSET g 6 SSET
[ms] x1073 [ms] x1073 [ms]  x1073 [ms] <1073
Caso 1
vt 40,21 0,04 0,01 46,41 0,01 0,00 4222 0,07 0,00 2085 0,17 0,00
V- 35,44 0,14 0,11 38,50 0,72 0,05 29,65 142 0,09 16,75 096 0,13
f 129,64 1,40 1,80 57,92 9,00 0,00 66,15 0,70 0,06 0,00 6,00 0,00
0'—6 9599 0,70 0,59 31,66 0,80 0,04 3584 1,80 0,33 18,64 0,71 0,05
Caso 2
v 64,20 0,08 0,02 4539 0,06 0,00 39,03 0,12 0,00 2044 0,60 0,00
V- 71,26 0,08 0,00 3840 0,07 0,00 37,28 0,15 0,00 17,58 0,70 0,00
f 118,73 0,30 2,40 73,61 7,00 0,06 83,15 1,30 0,06 78,48 13,40 0,06
0'—06 87,65 1,30 0,63 3948 0,50 0,10 40,72 3,20 039 861 1,87 0,18
Caso 3
v - 30,50 0,03 - 30,50 0,03 - 28,20 0,03 18,05 15,00 0,01
V- 26,34 6,50 0,01 2452 6,50 0,01 26,01 6,10 0,01 10,64 4,10 0,02
f 78,49 9,00 1,20 50,86 6,00 0,06 36,42 3,50 0,06 17,66 9,00 0,00
0’ —06 35,33 9,20 0,38 55,21 0,32 0,03 27,60 7,50 0,22 1527 1,48 0,05
Caso 4
v 28,28 0,14 0,00 40,20 0,07 0,00 29,69 0,25 0,01 17,07 0,55 0,00
V- 26,19 0,06 0,00 30,30 0,12 0,00 2835 0,14 0,00 1537 0,72 0,00
f 79,34 0,20 0,00 9535 6,20 1,80 92,77 1,00 0,06 96,72 9,00 1,80
0'—06 19,48 090 040 71,39 0,30 0,26 57,18 1,70 10,31 4595 1,75 0,26
Case 5
vt 85,82 0,11 0,00 3524 0,01 0,01 80,36 0,09 0,01 1630 0,60 0,01
V- 26,57 0,03 0,01 30,72 0,03 0,00 27,89 0,03 0,01 16,30 0,82 0,01
f 105,24 0,01 0,00 91,52 4,80 1,65 163,12 5,80 1,10 89,65 9,90 | 1,65
0’ —06 80,65 0,75 0,20 67,22 0,31 047 101,78 1,82 0,20 78,77 1,85 0,19
Case 6
VT 91,19 0,11 0,00 37,37 0,01 0,01 8285 0,09 0,01 17,06 0,70 0,01
V- 23,67 0,03 0,02 31,39 0,04 0,01 2503 0,02 0,02 20,03 0,78 0,02
f 110,55 0,01 0,00 98,37 4,80 1,65 166,04 580 1,10 97,24 9,90 | 1,65
6'—6 8540 0,85 021 7395 032 048 12503 1,72 022 8598 3,15 0,25

(*) Las unidades para el OV, SSE son [V|,[Hz| y [rad] de acuerdo al caso.
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Figura 38. Resultados de simulacién para Grupo I con THD = 13,23%. a) V™ [Vpul D) V7 [Vl
¢) f[Hz] d) 6’ — 6 [rad]

Hundimiento 1 Hundimiento 2 Hundimiento 3
[
1 7
"Sosk (
N \ \
— 06 \ |
+ \ \
> 04l \ |
s AB-KF DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE Ref
R | I I I I 1
0.5 1 1.5 2 2.5
t [seg]
o5 (a)
0.4+ - _
— f
Si 031 { —
| 0.2 \ - _|
0 N\ . | | ‘
0.5 1 1.5 2
t [seg]
(b)
61 .
e 1\ AN A An A A
: e f T
— 59— |
S
58 — -
57 | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5
t [seg]
(©
. 0.5 —
=
3
~
g 0 I 'v'\ L l 29 M ¥
| |
S
0.5+ —
| | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5
t [seg]

(d



CONTROL DE INVERSORES ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION 122
Figura 39. Resultados de simulacién para Grupo I con THD = 13,23%. a) V' [V,,]1 b) V™~
[Vpul ©) f [Hz] d) 0’ — 0 [rad]
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Tabla 19
Resultados simulacion - Distorsion armonica THD - 13.23 %
Algoritmo AB-EKF DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE
Paimero . S g B SSE gt SSET g 6 SSET
[ms] x1073 [ms] x1073 [ms]  x1073 [ms] <1073
Caso 1
vt 40,21 0,04 0,01 4641 0,02 0,00 4222 0,09 0,00 2085 0,25 0,00
V- 35,44 0,16 0,11 38,50 0,74 0,05 29,65 142 0,09 16,75 1,87 0,13
f 129,64 1,40 1,80 57,92 9,00 0,00 66,15 0,70 0,60 0,00 6,00 0,00
0'—6 9599 050 059 31,66 090 0,04 3584 2,80 033 18,64 2,71 0,05
Caso 2
v 64,20 0,09 0,02 4539 0,07 0,00 39,03 0,15 0,00 2044 0,60 0,00
V- 71,26 0,10 0,00 3840 0,08 0,00 37,28 0,20 0,00 17,58 0,90 0,00
f 118,73 0,30 240 73,61 7,00 0,60 83,15 1,30 0,60 78,48 13,40 0,60
0'—06 87,65 1,80 0,63 3948 0,50 0,10 40,72 450 039 861 5,17 0,18
Caso 3
v - 30,40 0,03 - 30,40 0,03 - 28,30 0,03 18,05 15,00 0,01
V- 26,34 6,50 0,01 2452 6,50 0,01 26,01 6,10 0,01 10,64 4,10 0,02
f 78,49 9,00 1,20 50,86 6,00 0,06 36,42 3,50 0,06 18,66 9,00 0,00
0’ —06 3533 9,20 0,38 55,21 0,32 0,03 27,60 7,50 0,22 1527 3,88 0,05
Caso 4
v 28,28 0,14 0,00 40,20 0,07 0,00 29,69 0,25 0,00 17,07 0,55 0,00
V- 26,19 0,08 0,00 30,30 0,12 0,00 2835 0,20 0,00 1537 1,20 0,00
f 79,34 0,20 0,00 9535 6,20 1,80 92,77 1,00 0,60 96,72 9,00 1,80
6'—6 20,12 1,29 040 71,39 0,30 026 57,18 220 031 4595 3,65 0,26
Case 5
vt 85,82 0,13 0,00 3524 0,05 0,01 80,36 0,27 0,01 16,30 0,85 0,01
V- 26,57 0,08 0,01 30,72 0,13 0,00 27,89 0,25 0,01 16,30 1,25 0,01
f 105,24 0,01 0,00 91,52 4,80 1,65 163,12 5,80 1,10 89,65 9,90 | 1,65
0’ —06 80,65 1,25 0,20 67,22 0,31 047 101,78 3,02 0,20 78,77 445 0,19
Case 6
VT 91,19 0,11 0,00 37,37 0,09 0,01 8285 0,30 0,01 17,06 0,90 0,01
V- 23,67 0,08 0,02 31,39 0,15 0,01 2503 0,23 0,02 20,03 1,35 0,02
f 110,55 0,01 0,00 98,37 4,80 1,65 166,04 580 1,10 97,24 9,90 | 1,65
6'—6 8540 1,35 021 7395 0,32 048 125,03 242 022 8598 5,85 0,26

(*) Las unidades para el OV, SSE son [V|,[Hz| y [rad] de acuerdo al caso.



CONTROL DE INVERSORES ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION

Apéndice B. Resultados experimentales de los algoritmos de sincronizacién.

124

A continuacién se presentan los resultados experimentales de los algoritmos de sincroniza-

cién durante los hundimientos de tension de la Tabla 4 para los casos de distorsion armoénica de

7,35% y 10,0%.

Figura 40. Resultados experimentales para Grupo I con THD =7,35%.a) V™ [Vpul D) V7 [Vl
¢) f [Hz] d) 6’ [rad]
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Las Figuras 40 y 41 presentan los resultados de los algoritmos de sincronizacion para una
THD = 7,35 %. En estés se puede observar la estimacién de V', V~, la frecuencia y argumento
fundamental de las tensiones. Adicionalmente, la Tabla 20 muestra los resultados de los criterios
de comparacién y desempefio. De manera similar, las Figuras 42 y 43 presentan los resultados de
la estimacién de los pardmetros de la sefal de tension para una THD = 10,0 %. También la Tabla
21 expone los resultados para los criterios comparacion y desempefio de los algoritmos.

Al comparar las dos tablas de THD =7,35% y 10,0% con la tabla de 13,23 % (ver Tabla
8) se puede observar que poseen el mismo patrén o distribucién de colores, lo cual indica que
el rendimiento de los algoritmos se mantuvo en cada uno de los casos de THD. Por lo tanto,
el andlisis realizado a los algoritmos en el capitulo 2 se puede utilizar para estos dos casos de
distorsién armonica.

De esta manera, se destaca el algoritmo de sincronizacién propuesto CDSC-TSSE por su
tiempo de establecimiento, estabilidad y exactitud comparado con los otros algoritmos analizados.
Estas caracteristicas de rendimiento son de interés para aplicaciones como control de inversores de

potencia, en los que se necesita de una rapida y estable sincronizacién ante fallas.
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Figura 41. Resultados experimentales para Grupo II con THD =7,35%. a) V*+ [Vpul D) V7 [Vl
¢) f [Hz] d) 6’ [rad]
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Tabla 20
Resultado experimental - Distorsion armonica THD - 7,35 %
Algoritmo AB-EKF DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE
Paimero . S g B SSE e 6 SSET e 6 SSET e
[ms] x1073 [ms] x1073 [ms] x1073 [ms] x1073
Caso 1
vt 36,10 1,77 0,01 46,20 0,27 0,00 43,40 1,37 0,00 21,20 3,37 0,00
V- 38,60 3,41 0,11 3830 0,71 0,05 31,90 295 0,09 1640 4,64 0,14
f 101,6 63,2 540 49,60 3,30 0,60 69,20 31,70 0,60 0,00 2,00 0,00
Caso 2
VT 59,20 241 0.03 45,10 1,11 0,00 42,40 2,02 0,00 20,50 4,59 0,00
V- 62,40 2,66 0,00 3990 1,25 0,00 37,30 2,17 0,00 19,50 3,90 0,00
f 102,1 37,90 1,80 60,50 12,80 0,60 35,00 34,90 0,60 78,80 14,90 0,00
Caso 3
VT - 27,47 0,03 - 30,90 0,03 - 26,94 0,03 19,30 19,91 0,02
V- 36,90 7,51 0,02 31,30 7,56 0,01 31,70 7,56 0,01 12,20 7,65 0,02
f 49,60 46,70 4,80 74,70 17,50 0,60 32,50 23,60 0,01 17,40 15,60 0,00
Caso 4
vt 27,80 293 0,01 3890 1,57 0,00 48,40 231 0,00 18,50 4,51 0,00
V- 29,30 2,50 0,00 31,80 1,48 0,00 28,70 2,04 0,00 16,37 4,61 0,00
f 73,70 158,10 1,20 89,50 18,70 2,40 76,90 28,30 1,20 98,20 16,60 1,80
Caso 5
vt 47,40 2,53 0,01 3520 1,36 0,01 56,70 2,16 0,01 17,40 4,69 0,01
V- 2470 2,51 0,00 31,40 141 0,00 26,10 2,09 0,01 1520 4,62 0,01
f 113,20 46,60 0,55 107,3 4,60 1,65 80,3 16,30 0,00 92,70 5,70 1,65
Caso 6
VT 49,40 098 0,01 3580 0,57 0,01 57,80 1,16 0,00 17,80 3,28 0,01
V= 25,70 2,51 0,00 31,90 141 0,00 26,10 2,09 0,01 16220 4,62 0,01
f 106,20 42,20 0,55 109,30 4,10 1,65 82,60 18,80 0,00 92,70 6,70 1,10

(*) Las unidades para el OV, SSE son [V]y [Hz] de acuerdo al caso.
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Figura 42. Resultados experimentales para Grupo I con THD = 10,00%. a) V*+ [Vpul b) V™
[Vpul ©) f [Hz] d) 6’ [rad]

Hundimiento 1 Hundimiento 2 Hundimiento 3
1 [
— 0.8
<
5 0.6 —
N
> 04— /
02— ‘
0.2 0.4 0.6 0.8 1
( :fl)
0.4
? 03
E‘ 02—
= 01 Jl& fk
0 N\
| | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t [seg]
(b)
62 — I [ [ [ |
60 AN PA/AaN XN KA o~
. V i Va v v
m“ 58 |- =
: 56 — —
54— —
52 | | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t [seg]
(c)
= 2 2 2
g
T% 0 0 0
+
3 -2 2 2
0.28 013 0.52 0.54 0.‘36 0.38 0.88 0‘.9 0.§2 0.;)4 0.56 0.98 1.48 1.‘5 1.‘52 1.‘54 1.‘56 1.58

t [seg]

(d



CONTROL DE INVERSORES ANTE HUNDIMIENTOS DE TENSION 129
Figura 43. Resultados experimentales para Grupo II con THD = 10,00%. a) V* [Vpul D) V™
[Vpul ©) f [Hz] d) 6’ [rad]
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Tabla 21
Resultado experimental - Distorsion armonica THD - 10,00 %
Algoritmo AB-EKF DDSRF-CDSC TSSE-RLMS CDSC-TSSE
Paimero . S g B SSE e 6 SSET e 6 SSET e
[ms] x1073 [ms] x1073 [ms] x1073 [ms] x1073
Caso 1
vt 3500 246 0,01 4640 1,27 0,00 41,60 2,09 0,00 21,20 4,05 0,00
V- 35,60 3,63 0,11 3830 0,88 0,05 28,90 3,00 0,09 1640 4,84 0,14
f 108,20 64,20 5,40 50,60 5,50 0,60 69,90 31,00 0,60 0,00 1,60 0,00
Caso 2
VT 60,30 3,30 0.04 44,80 2,01 0,00 39,60 3,04 0,00 20,50 4,83 0,00
V- 62,40 3,73 0,00 3890 2,20 0,00 35,30 3,25 0,00 19,50 4,90 0,00
f 101,80 58,60 7,20 61,40 12,10 0,60 35,70 32,90 0,60 79,20 16,40 0,60
Caso 3
VT - 35,09 0,03 - 34,60 0,03 - 30,63 0,03 - 21,80 0,02
V- 33,40 6,88 0,02 31,30 7,07 0,01 31,10 6,66 0,01 12,60 7,01 0,02
f 52,90 [ 58,20 3,60 74,70 17,40 0,60 32,80 13,80 0,60 17,40 16,00 0,00
Caso 4
vt 2480 4,12 0,01 3890 3,05 0,00 29,00 3,88 0,00 18,50 5,84 0,00
V- 25,30 3,01 0,00 30,80 195 0,00 28,70 2,55 0,00 17,10 4,82 0,00
f 74,00 155,30 1,20 89,90 16,90 240 77,20 27,00 0,60 93,30 13,50 1,80
Caso 5
vt 46,40 4,13 0,01 3520 2,89 0,01 55,70 3,79 0,01 17,40 5,59 0,01
V- 24770 298 0,00 31,40 1,75 0,00 26,10 2,56 0,01 1520 4,38 0,01
f 113,20 43,60 0,55 107,30 2,20 1,65 80,30 16,60 0,00 92,70 4,60 1,65
Caso 6
VT 47,70 4,13 0,01 3540 2,89 0,01 56,70 3,79 0,01 17,80 5,59 0,01
V= 25,00 2,89 0,00 32,00 1,59 0,00 26,20 2,37 0,01 1620 4,46 0,01
f 106,20 42,20 0,55 109,30 3,40 1,65 82,60 16,60 0,00 92,70 490 1,10

(*) Las unidades para el OV, SSE son [V]y [Hz] de acuerdo al caso.
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Apéndice C. Resultados del control del inversor para la THD 7,35 %.

En este apéndice se presentan los resultados de simulacién y experimentales del control del inversor
en lazo cerrado para la THD de 7,35 %. De esta manera, en la Figura 44 se muestran los resultados
de simulacién obtenidos para esta THD, se observa que el soporte de tensiéon en cada una de las
estrategias es igual comparandolas con el caso sin distrosion armdnica para la secuencia positiva
y negativa durante los 3 hundimientos de tension de la Tabla 10. Por otro lado, la potencia activa
promedio entregada disminuye y la reactiva aumenta en cada una de las estrategias al incrementar

la distorsion armonica.

Figura 44. Resultados de simulacion - THD = 7,35 %. a) Secuencia positiva b) Secuencia negativa
¢) Tensién bus-DC
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En la Figura 45 se puede observar el rizo en las sefales de potencia, este se debe a la distor-
sién armoénica presente en las tensiones de la red y las corrientes inyectadas. No se debe confundir
este rizo con las oscilaciones al doble de la frecuencia que posee la potencia reactiva durante ten-
siones desbalanceadas. La Figura 45(c) muestra la tensién del bus de DC sin oscilaciones al doble
de la frecuencia durante los hundimientos de tensién 2 y 3. Ademds, la tensiéon DC no es afectada

por la distorsién armonica.

Figura 45. Resultados de simulacién - THD = 7,35 %. a) Potencias SI b) Potencias SII ¢)
Potencias SIII
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La Figura 46 presenta las corrientes inyectadas a la red. Se muestra que la limitacion de

corriente se realiza correctamente por cada una de las estrategias. Ademas, la TRD en las corrientes
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aumenta de acuerdo con la THD presente en la tension de la red en cada una de las estrategias como
se observo en la Tabla 13. Se debe resaltar que la distorsién arménica de las corrientes estd dentro
del limite de 10 % permitido por la norma IEEE-519 para periodos de tiempo menores a 3 [seg],

como se menciond en el capitulo 3.

Figura 46. Resultados de simulacién para la THD = 7,35 %. Corrientes inyectadas: a) SI b) SII ¢)
SIII.
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Por otra parte, los resultados experimentales muestran que el comportamiento para la THD
de 7,35 % es similar a los resultados para la THD de 13,23 % analizados en el capitulo 3. Por esta
razon, estos resultados no se presentaron en el cuerpo del documento. Sin embargo, se analizan los
resultados correspondientes a este caso de THD. De esta manera, las estrategias de control realizan

el soporte de tension tanto en la secuencia positiva como negativa. La estrategia SI realiza tiene un
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mejor soporte de tension en la secuencia positiva y negativa que las estrategias SII y SIIT durante
todos los hundimientos. Durante el hundimiento 3 se midi6 el soporte como el cambio en la tensién
de las secuencias positiva y negativa (AV ™, AV ™), en las cuales la estrategia SI muestra un mayor
soporte con 0,036 y 0,030 [V}, ] para la secuencia positiva y negativa, respectivamente.

Figura 47. Resultados experimentales - THD = 7,35 %. a) Secuencia positiva b) Secuencia
negativa
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La Figura 48 corresponde con la inyeccion de potencia activa y reactiva de las estrategias,
las cuales poseen un rizo debido a la distorsién armoénica de la red. Las potencias durante el primer
hundimiento no presentan oscilaciones debido a que es una falla equilibrada. En los hundimientos
2 y 3 se presentan oscilaciones en la potencia reactiva al doble de la frecuencia fundamental. En
los 3 escenarios de hundimientos de tension se observa que la potencia activa inyectada fue menor

a la generada, esta diferencia fue regulada por la fuente DC.
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Figura 48. Resultados experimentales - THD = 7,35 %. a) Potencias SI b) Potencias SII c)
Potencias SIII.
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Por otro lado, la Figura 49 muestra las corrientes inyectadas por cada estrategia durante los
hundimientos de tension. Se puede observar que la limitacion de corriente es llevada alrededor del
valor nominal 6,428 [A]. Por dltimo, como se concluyé en el capitulo 3, la TRD de las corrientes

inyectas estd dentro de los limites de distorsién armoénica del estindar IEEE 519-2018.
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