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Abstract

Title: Design of a sags mitigation strategy in distribution networks through photovoltaic systems *

Author: Astrid Clarissa Esparza Aponte **

Keywords: LVRT, Voltage Support, Control Strategy, Distribution system, Photovoltaic systems.

Description: High integration of distributed generation units has led grid codes to establish new requirements to

guarantee and control the operation of distribution networks. One of the requirements for integrating these units is

the Low Voltage Ride Through (LVRT) capabilities. The LVRT seeks support from the distributed generation units to

the network and remains connected in case of short-duration failure. Therefore, this research carries out the design of

a voltage sag mitigation strategy in distribution networks using photovoltaic systems with the capability to meet the

LVRT requirements. The designed strategy performs an independent control for each phase according to the voltage

amplitude variation. Therefore it can be implemented for both three-phase and single-phase inverters in SFV. The vol-

tage support achieved by the proposed control depends only on the reactive power injected into the electric grid by the

SFV. Hence, during a voltage sag, it is not injected active power, so even though the SFV does not produce electric po-

wer, it could support the grid. Furthermore, this work analyzes the operation of the 13-node IEEE distribution network,

including three-phase, biphasic and single-phase SFVs with LVRT capabilities regarding the proposed control system.

The results corroborate that the mitigation strategy supports voltage per phase against disturbances such as overloads

and symmetrical and asymmetrical failures. This work was funded by the Universidad Industrial de Santander and

Minciencias through the project “Program of Research in Emerging Technologies for Intelligent Electrical Microgrids

with High Penetration of Renewable Energies”, contract number 80740-542-2020.

* MSc Thesis

** Faculty of Physic-Mechanical Engineering. Department of Electrical, Electronic and Telecommunications Engi-
neering (E3T). Directora: Maria Alejandra Mantilla Villalobos, Ph.D. in Engineering.
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Resumen

Título: Diseño de una estrategia de mitigación de hundimientos de tensión en redes de distribución mediante sistemas

fotovoltaicos *

Autor: Astrid Clarissa Esparza Aponte **

Palabras clave: LVRT, Distribución, Soporte de tensión, Sistemas fotovoltaicos, Estrategia de control.

Descripción: Los códigos de red han establecido nuevos requerimientos debido a la alta integración de unidades de

generación distribuida para asegurar y controlar la operación de las redes de distribución. Uno de los requerimientos

para la integración de estas unidades son las capacidades de Low Voltage Ride Through (LVRT), las cuales buscan que

las unidades de generación distribuida brinden soporte a la red y que estas permanezcan conectadas ante condiciones

de falla de corta duración. En este trabajo de investigación se realiza el diseño de una estrategia de mitigación de

hundimientos de tensión en redes de distribución mediante sistemas fotovoltaicos (SFV) con capacidades que permi-

ten cumplir con el requerimiento LVRT. La estrategia diseñada realiza un control independiente para cada fase según

la variación de la amplitud de la tensión, por lo que puede ser implementada tanto para inversores trifásicos como

monofásicos en SFV. El soporte de tensión logrado mediante el control propuesto depende únicamente de la potencia

reactiva inyectada por el SFV a la red eléctrica, es decir, durante el hundimiento de tensión no se inyecta potencia

activa, e incluso cuando el SFV no produce energía eléctrica, este podría soportar la red. Además, este trabajo anali-

za la operación de la red de distribución IEEE de 13 nodos considerando la inclusión de SFV trifásicos, bifásicos y

monofásicos con capacidades de LVRT teniendo en cuenta el sistema de control diseñado. Los resultados permiten

corroborar que la estrategia de mitigación permite realizar un soporte de tensión independiente por fase ante diferentes

perturbaciones como sobrecargas y la ocurrencia de fallas simétricas y asimétricas. El presente trabajo de maestría

fue desarrollado en el marco del proyecto de investigación titulado “Diseño de estrategias alternativas de operación

y control para sistemas fotovoltaicos multifuncionales en redes de distribución con alta penetración de energías reno-

vables” código 70416 adscrito al "Programa de Investigación en Tecnologías Emergentes para Microredes Eléctricas

Inteligentes con Alta Penetración de Energias Renovables", contrato No. 80740-542-2020".

* Tesis de Maestría

** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones.
Directora: Maria Alejandra Mantilla Villalobos, Doctora en Ingeniería, Área Ingeniería Electrónica.
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Introducción

El incremento de la demanda de energía eléctrica a nivel mundial y el interés por buscar

soluciones energéticas menos contaminantes para la generación de energía eléctrica han puesto

en estudio nuevas alternativas como la generación distribuida interconectada a la red eléctrica

mediante inversores (Garnica et al., 2018; Lopez et al., 2018). Las tecnologías de generación eólica

y fotovoltaica se consideran como unas de las más prometedoras de este tipo, presentando un rápido

crecimiento a nivel mundial en la última década (Gibb et al., 2022).

En Colombia mediante la Ley 1715 de 2014, se establecieron incentivos para promover

la integración de fuentes no convencionales de energía (FNCE), como la reducción especial de

impuestos y aranceles (MinMinas, 2014). Así mismo, esta ley se establece con el objetivo de re-

gular la integración de las FNCE en el Sistema Energético Nacional (MinMinas, 2014). Además,

la UPME presenta en su último informe del 2022 que los proyectos de generación solar repre-

sentan el 91% de los proyectos vigentes de generación de energía eléctrica (UPME, 2022). Los

datos mencionados anteriormente muestran la importancia de las energías renovables para el país,

especialmente los sistemas solares fotovoltaicos.

Ante el crecimiento de la integración de estas tecnologías, en ciertos países como Alemania,

Estados Unidos, España, entre otros, ha surgido un interés por parte de los operadores de red (OR)

en garantizar la seguridad, estabilidad y confiabilidad de la red eléctrica. Para lo anterior, uno

de los requerimientos necesarios ha sido el disminuir la desconexión de estos sistemas durante

condiciones de falla (Tarafdar Hagh & Khalili, 2019; Yang et al., 2015).

Las condiciones de falla en la red pueden ocasionar hundimientos de tensión (sags), los

cuales pueden generar efectos adversos en los sistemas de distribución y en los usuarios conectados

a estos. Inicialmente, se había establecido que al presentarse una condición de falla los SFV debían

desconectarse (Chen et al., 2016). Sin embargo, debido al crecimiento de estas tecnologías, la

convencional desconexión de estos sistemas de generación podría ocasionar un impacto negativo
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en la operación y confiabilidad de la red, llegando a causar una pérdida masiva en el suministro de

energía (Honrubia-Escribano et al., 2018).

Con el fin de mejorar la confiabilidad en la red eléctrica ante la alta integración de unidades

de generación distribuida (UGD), los códigos de red han establecido nuevos requerimientos, entre

estos las capacidades de Fault Ride Through (FRT) (Tarafdar Hagh & Khalili, 2019). Estas capaci-

dades se enfocan fundamentalmente en mantener los SFV conectados a la red y brindarle soporte

a esta durante la ocurrencia de fallas de corta duración(Lopez et al., 2018).

En la literatura de la última década, se encuentran múltiples estudios en estrategias de con-

trol que buscan mejorar el comportamiento de inversores de potencia y del sistema eléctrico de po-

tencia en presencia de hundimientos de tensión. La mayoría de estas estrategias han sido evaluadas

para inversores interconectados en redes de transmisión, ante fallas simétricas o específicamente

en plantas eólicas de generación (Camacho et al., 2014a, 2014b; Sun et al., 2016; Wu et al., 2016).

Partiendo de lo anterior, en el presente trabajo se realiza el diseño de una estrategia de miti-

gación de hundimientos de tensión en redes de distribución mediante SFV monofásicos y trifásicos

equipados con capacidades de Low Voltage Ride Through (LVRT).

La estrategia propuesta realiza un soporte de tensión mediante la inyección de potencia

reactiva de manera independiente en cada una de las fases, según la variación de la amplitud en la

fase correspondiente. De este modo se espera cubrir de manera independiente las necesidades del

sistema de potencia en cada una de sus fases.

Asimismo, en este trabajo se modeló y analizó la operación de una red de distribución IEEE

de 13 nodos considerando la estrategia de mitigación propuesta, basada en la inclusión de SFV

trifásicos y monofásicos con capacidades de LVRT mediante el sistema de control propuesto. La

operación de la red de distribución fue evaluada ante diferentes perturbaciones como sobrecargas

y la ocurrencia de fallas simétricas y asimétricas, mediante simulaciones realizadas en el software

MATLAB/simulink.
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Planteamiento del problema

En el sistema eléctrico de potencia pueden presentarse distintas perturbaciones, una de estas

son los hundimientos de tensión (voltage sags). Se define a los hundimientos como una fluctuación

de tensión, la cual produce una depresión transitoria de tensión respecto a la onda estándar (de

Regulación de Energía y Gas (CREG), 2005), o como una disminución repentina de la tensión de

la red eléctrica entre el 10 y el 90% del valor nominal, con una duración desde medio ciclo hasta

un minuto (Garnica et al., 2018). Estas perturbaciones pueden ser ocasionadas por: condiciones

de falla, la conexión de grandes cargas que requieren altas corrientes de arranque o conexiones

sueltas en el cableado de alimentación; lo cual puede provocar efectos adversos como: desconexión

en cascada de unidades de generación distribuida, daños en equipos eléctricos, reducción en la

confiabilidad, desequilibrios en la red, o problemas en la calidad de la potencia (IEEE, 2019).

Una de las opciones utilizadas para el soporte a la red en cuanto a la regulación de tensión, es

el uso de cambiadores de tomas en carga. Sin embargo, en estado de emergencia estos dispositivos

no pueden actuar lo suficientemente rápido, por lo tanto, no son los indicados para ayudar a mitigar

perturbaciones de corta duración como los hundimientos de tensión (Alobeidli & El Moursi, 2014).

Así mismo, para reducir variaciones de tensión en la carga, se han propuesto dispositivos para casos

de emergencia como los Sistemas de Alimentación Ininterrumpida (SAI), pero el uso de baterías

y el cambio de estas al completarse los ciclos de carga, los hace una opción costosa y que además

requiere un espacio considerable (Ruiz et al., 2014). Adicionalmente, más allá de la regulación

de tensión en cargas sensibles, se han utilizado los restauradores de tensión dinámica (DVR, en

inglés Dynamic voltage restorer). Mediante estos dispositivos se pueden mitigar perturbaciones de

corta duración como los hundimientos, pero debido a que generalmente contiene un transformador

para la conexión en serie con la carga, que es pesado, voluminoso, costoso, y opera a la frecuencia

de línea, pueden ser una alternativa poco rentable para tratar los hundimientos (Lu et al., 2014).

Otra de las opciones actualmente utilizadas es considerar estrategias de control de LVRT para

los sistemas de generación interconectados a la red mediante inversores, con el fin de soportar el

hundimiento y ayudar a mitigarlo (Joshi et al., 2021).
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Además, actualmente se espera un crecimiento en la generación de energía eléctrica me-

diante fuentes renovables a nivel mundial, basado en el crecimiento que estas han tenido en la

última década, por ejemplo, los sistemas fotovoltaicos alcanzaron 942 GW de capacidad total glo-

bal acumulada en el 2022 (Gibb et al., 2022). En el caso particular de Colombia, se estima que

en el 2030 los SFV suplirán el 10% del consumo energético del país (CELSIA, 2017). Por ende,

la inclusión de capacidades de LVRT en estos sistemas podrían aportar en la mitigación de hun-

dimientos de tensión. Así mismo, se encuentran diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos según

su arquitectura de conexión a la red o las topologías de los convertidores electrónicos. De esta

manera, las estrategias de control se deberían establecer según el tipo de sistema fotovoltaico y de

sus funcionalidades.

Basado en lo anterior, con este trabajo se busca responder a la siguiente pregunta: ¿Cuál es

el impacto que tiene la implementación de estrategias de mitigación de hundimientos de tensión

mediante sistemas fotovoltaicos en redes de distribución?

Objetivos

Para dar solución al problema planteado anteriormente se presenta los siguientes objetivos.

Objetivo general

Evaluar el impacto de la inclusión de una estrategia de mitigación de hundimientos de

tensión mediante sistemas fotovoltaicos en redes eléctricas de distribución bajo condiciones de

estado estable y transitorio, y considerando indicadores de calidad de la potencia.

Objetivos específicos

1. Revisar la literatura asociada a las estrategias de mitigación de hundimientos de tensión

en redes de distribución, de acuerdo con los sistemas fotovoltaicos, y a sus capacidades de

LVRT.

2. Elaborar una estrategia de mitigación de hundimientos de tensión en redes de distribución

para hundimientos de más del 70%, utilizando sistemas fotovoltaicos con capacidades de
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LVRT.

3. Modelar y analizar la operación de una red de distribución de energía eléctrica aprovechando

la integración de sistemas fotovoltaicos con capacidades de LVRT, con el fin de valorar el

desempeño de la estrategia diseñada a partir de la medición de tensiones y corrientes de la

red eléctrica.

Contribuciones

La contribución de este trabajo de investigación es el diseño de una estrategia de mitigación

de hundimientos de tensión de corta duración mediante sistemas fotovoltaicos, y la evaluación de

la estrategia ante hundimientos incluso mayores del 70% de la tensión, en redes de distribución

eléctrica con alta integración de SFV. La estrategia propuesta provee a los sistemas fotovoltaicos

de capacidades de LVRT, mediante un control por fase. Al implementar dicha estrategia en redes

de distribución se evalúa su impacto mediante la medición de corrientes y tensiones de esta ante

escenarios en estado estable y transitorio. La evaluación del sistema de control propuesto se rea-

liza utilizando la red eléctrica IEEE de 13 nodos. Adicional al trabajo presentado mediante este

documento, se participó en la conferencia internacional 2022 IEEE PES Generation, Transmision

and Distribution Latin America mediante la ponencia científica titulada A Voltage Support Strategy

Based on a Per-Phase Controlled Inverter in Faulty Networks.

Estructura del documento

El documento se estructura de la siguiente manera: el capítulo 1 presenta los conceptos

generales respecto al requerimiento LVRT. El capítulo 2 describe la estructura del SFV conectado

a la red eléctrica, presentando diferentes opciones para los respectivos componentes. En el capítulo

3 se define la estrategia de mitigación propuesta y consideraciones tenidas en cuenta. En el capítulo

4 se presenta el modelo de la red de distribución considerada, los casos estudiados, y se realiza la

evaluación de la estrategia de mitigación en la red eléctrica mediante resultados de simulación.

Finalmente, las conclusiones y el trabajo futuro se encuentran en el capítulo 5.
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1. Estrategias de control para dar cumplimiento al requerimiento LVRT

Con la finalidad de presentar una revisión de las estrategias de mitigación de hundimientos

de tensión mediante sistemas fotovoltaicos, este capítulo aborda inicialmente y de manera general

el concepto de hundimiento de tensión de corta duración, la calidad de la potencia y el requeri-

miento LVRT para generadores distribuidos.

1.1. Hundimiento de tensión

La naturaleza intermitente y estocástica de los sistemas de generación renovable, la cone-

xión de cargas con una rápida dinámica, el creciente consumo de energía y los estados de falla

pueden ser causantes de perturbaciones en la red como los hundimientos de tensión de corta dura-

ción (Mejia-Ruiz et al., 2021). Los hundimientos de tensión son una disminución en el valor eficaz

de tensión y tienen como características principales su duración y magnitud. Los valores de tensión

durante hundimientos de tensión se encuentran entre 0,1pu a 0,9pu y la duración de estos va de

1/2 ciclo a 1 minuto, y su impacto depende de la ubicación y las condiciones del sistema, ya que

la falla puede ocasionarse cerca o lejos del punto de interés (IEEE, 2009). La figura 1 ilustra las

diferentes categorías de los hundimientos de tensión.

1.2. Calidad de la potencia

Según la Comisión de Regulación de Energía, Gas y Combustibles (CREG), "la calidad

de la potencia se define como Conjunto de calificadores de fenómenos inherentes a la forma de

onda de la tensión, que permiten juzgar el valor de las desviaciones de la tensión instantánea con

respecto a su forma y frecuencia estándar, así como el efecto que dichas desviaciones pueden tener

sobre los equipos eléctricos u otros sistemas". En esta resolución se establece que en Colombia se

debe monitorear permanentemente solo indicadores de calidad de tensión con el fin de simplificar

el control y la vigilancia de los sistemas de potencia. Entre las metodologías de vigilancia se
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Figura 1. Categorías y principales características del hundimiento de corta duración. Adaptada
de (Castillo, 2021).

encuentran estándares de medición de la severidad de las variaciones de la tensión, la duración de

estas y el número de eventos. Por lo tanto, los equipos de medición deben poder medir indicadores

como la distorsión armónica total, la relación entre el tensión de secuencia negativa y positiva, y

hundimientos, así como registrar de forma automática la frecuencia y duración de la interrupciones.

Para llevar a cabo dichas mediciones se deben considerar estándares como el IEC 61000-4-30, el

IEEE 519 y el IEC-61000-4-15.

1.3. Requerimiento LVRT

Con el fin de garantizar el funcionamiento seguro de las unidades de generación distribuida

en presencia de fallas, aún hay códigos de red que exigen la desconexión de estas. Sin embargo, esto

podría ocasionar un impacto negativo sobre el sistema eléctrico de potencia como profundizar las

variaciones de tensión o producir la desconexión en cascada de múltiples generadores distribuidos

afectando la estabilidad del sistema Honrubia-Escribano et al., 2018.

En países como Alemania han sido establecidos requerimientos por parte de los operadores

de red para la operación de unidades no convencionales de generación distribuida ante variaciones

de tensión, entre los principales se encuentra el requerimiento LVRT. Este requerimiento establece
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que las unidades de generación distribuida no solo deben resistir la perturbación, sino también

brindar soporte durante las caídas de tensión hasta un cierto porcentaje de la tensión nominal y

durante un periodo de tiempoTarafdar Hagh y Khalili, 2019.

Figura 2. Curva característica LVRT de códigos de red.

Las restricciones de LVRT se establecen mediante una curva característica de tensión res-

pecto al tiempo como se ilustra en la Figura 2 para diferentes países. Por ejemplo, esta figura

permite observar que el código de red alemán requiere que el inversor soporte fallas severas (caída

de tensión de la red a cero con una duración menor a 150 ms).

En los códigos de red se podrían encontrar condiciones adicionales como que las capacida-

des de LVRT permitan regresar a su operación normal, una vez la tensión ha regresado a su valor

nominal. Adicionalmente, estos también podrían solicitar, a las unidades de generación distribuida,

una inyección de corriente reactiva mínima para brindar soporte de tensión a la red. La figura 3

ilustra la relación de inyección de corriente reactiva respecto al porcentaje de tensión de este último

requerimiento.

Para el cumplimiento de los requerimientos mencionados los inversores de potencia juegan
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Figura 3. Curva característica para la inyección de corriente reactiva de códigos de red.

un rol importante ya que mediante técnicas de control permiten brindar dicho soporte a la red

eléctrica en un corto tiempo de respuesta, además de mantenerse conectados a la red Tarafdar

Hagh y Khalili, 2019, sin requerir la conexión de componentes adicionales Al-Shetwi et al., 2019.

1.4. Estrategias de mitigación en SFV

Diferentes estrategias de control se han analizado para mejorar el comportamiento del in-

versor durante fallas y para garantizar la entrega de potencia por parte de unidades de generación

distribuida durante hundimientos.

En el desarrollo de estrategias de control para las capacidades de LVRT, es importante tener

en cuenta que bajo hundimientos de tensión, la principal misión de estas es brindar soporte de ten-

sión en el PCC cumpliendo con los requerimientos establecidos por los códigos de red y limitar la

corriente inyectada para así conseguir una operación segura Joshi et al., 2021. La tabla 1 presenta

algunas estrategias de control encontradas en la literatura empleadas para la incorporación de ca-

pacidades de LVRT. Esta tiene en cuenta el tipo de red eléctrica en la que se evalúa la estrategia
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(Red): red de distribución o transmisión, especificando además si es un equivalente de Thevenin

o una red tipo. Por otra parte, presenta una corta descripción del generador de las señales de refe-

rencia de potencia o corriente, el tipo de controlador utilizado para el seguimiento de la corriente

de referencia (Control): PI (Proporcional-Integral), PR (Proporcional-Resonante), MPCC (modelo

predictivo de corriente de control) y FOPI (PI de orden fraccionario). En la tabla también se presen-

ta la siguiente información: si se analizan fallas asimétricas (FA), si se considera la restricción de

limitación de corriente (LC), y el tipo de SFV considerado (SFV): monofásico (1F) o trifásico (3F).

Finalmente, la tabla 1 muestra que la mayoría de las estrategias son evaluadas considerando

redes de transmisión (o con un comportamiento inductivo), modelando la red eléctrica mediante un

equivalente de Thevenin. Además, se observa que la mayor parte de estas estrategias son diseñadas

para sistemas fotovoltaicos trifásicos, por esta razón, las estrategias no se evalúan en sistemas fo-

tovoltaicos monofásicos. Igualmente se encuentra que algunas de las estrategias realizan el cálculo

previo de la inductancia de la red eléctrica y proponen algoritmos flexibles de control según los

objetivos de control. También se resalta que la mayor parte de las estrategias trabajan en los marcos

de referencia αβ o dq, empleando las teorías de la potencia instantánea para realizar el cálculo de

las corrientes de referencia. Por otro lado, el controlador más empleado para el seguimiento de las

corrientes corresponde al PR, principalmente cuando se trabaja en el marco αβ0, y el PI cuando se

trabaja en el marco síncrono dq0. Como última observación se resalta que la mayoría de las estra-

tegias no tienen en cuenta las componentes homopolares de las tensiones y corrientes del sistema.

Por lo anterior, en este trabajo se diseña una estrategia de control utilizando el marco de referencia

dq y controladores PI. La estrategia además de brindar soporte de tensión limita la corriente, y su

evaluación se realiza mediante el análisis de tensiones y corrientes de una red eléctrica de distri-

bución tipo con la inclusión de SFV que contienen el control diseñado. Y por otra parte, el diseño

se basa en el control del restaurador dinámico de voltaje (DVR, por sus siglas en inglés dynamic

voltage restorer) realizado en (Castillo, 2021), donde se hace un control por fase de tensión.
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Tabla 1. Estrategias de control para cumplir con el requerimiento LVRT

Ref. Red Generador de Referencias Con-
trol FA LC SFV

(Cama-
cho et al.,
2012)

Transmi-
sión, red
equivalente
L

La estrategia se realiza en el marco de
referencia αβ y parte de la descompo-
sición de la tensón en el PCC en sus
componentes de secuencia positiva y
negativa. La potencia reactiva de refe-
rencia depende de las tensiones objeti-
vo de secuencia positiva y negativa, la
tensión de la red y la estimación conti-
nua de la impedancia de la red.

PR Sí Sí 3F

(Yang &
Blaab-
jerg,
2013)

Distribu-
ción, red
equivalente
RL

La generación de la corriente de refe-
rencia se realiza en un marco de refe-
rencia síncrono dq equivalente para sis-
temas monofásicos empleando la teoría
PQ para sistemas monofásicos.

PR Sí Sí 1F

(Miret et
al., 2013)

Transmi-
sión, red
equivalente
L

Caracterizan el hundimiento de ten-
sión mediante la descomposición de las
componentes de secuencia positiva y
negativa. La estrategia se realiza en el
marco de referencia αβ , considerando
la teoría de la potencia instantánea. Se
define un factor de balance de control y
la potencia reactiva de referencia con-
siderando el tipo de hundimiento.

PR Sí No 3F

(Cama-
cho et al.,
2014b)

Transmi-
sión, red
equivalente
L

Presenta como diferencia a la estrate-
gia presentada en Camacho et al., 2012,
que la potencia reactiva de referencia
inyectada mediante las secuencias de
corriente positiva y negativa consideran
combinaciones flexibles para regular la
tensión en el PCC, considerando los li-
mites seguros de tensión en la red.

PR Sí Sí 3F

(Shabes-
tary &
Moha-
med,
2018)

Distribu-
ción, red
equivalente
RL

Define 3 estrategias, una principal para
redes inductivas y dos complementarias
para redes resistivas. La estrategia se
realiza en el marco de referencia αβ y
considera la descomposición de la ten-
són en el PCC en sus componentes de
secuencia positiva y negativa. Las ten-
siones de referencia se establecen con-
siderando los límites máximos y míni-
mos de tensión de la red. Las corrien-
tes en los ejes αβ se dividen en sus
componentes activa y reactiva según la
secuencia. Utiliza la teoría de potencia
instantánea basada en secuencias simé-
tricas.

PR Sí Sí 3F
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Tabla 1. Estrategias de control para cumplir con el requerimiento LVRT

Ref. Red Generador de Referencias Con-
trol FA LC SFV

(Garnica
et al.,
2018)

Distri-
bución,
análisis
en red
propuesta

Prioriza la inyección de potencia acti-
va. Las referencias de potencia activa
y reactiva de referencia dependen de
las características del hundimiento. Las
corrientes de referencia se obtienen en
el marco αβ utilizando las potencias de
referencia, en términos de las compo-
nentes de secuencia y sus componentes
activa y reactiva.

PR Sí Sí 3F

(Lopez et
al., 2018)

Transmi-
sion, red
equivalente
L

Las corrientes de referencia se obtienen
en el marco αβ utilizando las potencias
de referencia, en términos de las com-
ponentes de secuencia y sus componen-
tes activa y reactiva. Considera una es-
trategia flexible de corriente en función
de parámetros ajustables según los ob-
jetivos de control.

PR Sí Sí 3F

(Çelík &
Meral,
2019)

Transmi-
sión, red
equivalente
L

Utiliza componentes de secuencia po-
sitiva y negativa de tensión y corrien-
te, en el caso de la corriente extrae sus
componentes activos y reactivos. Divi-
de la potencia activa en su componen-
te promedio y oscilante. Las corrientes
de referencia están el marco de referen-
cia αβ . La estrategia prioriza reducir
la componente oscilante de la potencia
activa.

FOPI Sí Sí 3F

(Moha-
patra &
Agarwal,
2020)

Microred,
red equi-
valente
RL

Trabaja en el marco de referencia αβ0,
en donde se incluye el análisis y con-
trol de la componente de secuencia ce-
ro. Las corrientes de referencia quedan
en términos de sus componentes activa
y reactiva de secuencia positiva, negati-
va y cero. También se consideran lími-
tes máximos y mínimos de la tensión.

MPCC Sí Sí 3F

(Afrin et
al., 2020)

Microred,
análisis en
red IEEE de
15 nodos

Las corrientes de referencia son defini-
das en el marco de referencia dq. Pa-
ra el calculo de estas variables de refe-
rencia se utilizan márgenes de corrien-
te máxima, junto a un residuo de este
margen y un factor escalar de potencia
reactiva. Además de lo anterior, las co-
rrientes dependen de la caída de la ten-
sión y la corriente total que puede in-
yectar el inversor.

PI No Sí 3F
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Tabla 1. Estrategias de control para cumplir con el requerimiento LVRT

Ref. Red Generador de Referencias Con-
trol FA LC SFV

(Garnica
et al.,
2020)

Distribu-
ción, red
equivalente
RL

Las referencias de las componentes ac-
tiva y reactiva de la corriente dependen
de las características del hundimien-
to. Además, las corrientes de referencia
se obtienen en el marco αβ utilizando
las potencias de referencia, en términos
de las componentes de secuencia y sus
componentes activa y reactiva, al igual
que la tensión de la red en el marco
alpha beta.

PR Sí Sí 3F
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2. Estructura del SFV de conexión a la red

La conexión entre un generador fotovoltaico y la red de distribución requiere de ciertos

dispositivos electrónicos y eléctricos, empleados para el acondicionamiento de la energía. Adicio-

nalmente, los SFV cuentan con un sistema de control en el cual se deben considerar las acciones

requeridas para cumplir con el requerimiento LVRT. La figura 4 presenta los principales compo-

nentes del SFV conectado a la red.

Figura 4. Esquema del sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica.

A continuación, se presentan los principales componentes del sistema: el arreglo fotovol-

taico y la etapa de corriente directa (CD), el inversor de potencia, el filtro de conexión a la red, y

el esquema de control del inversor de potencia.

2.1. Arreglo fotovoltaico y etapa de corriente directa

Esta etapa esta conformada por el arreglo fotovoltaico que se encarga de la generación de la

potencia activa, un convertidor CD/CD y un condensador de enlace de CD. La potencia producida

por el arreglo fotovoltaico tendrá relación directa con la irradiancia y la temperatura del arreglo, y

su principal objetivo es generar energía eléctrica a través de la transformación de la energía solar.

La figura 5 presenta un ejemplo de la curva caracteristica de potencia respecto a la tensión de un

arreglo fotovoltaico, considerando una irradiancia uniforme de 1000W/m2 para dos temperaturas
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de operación.

Figura 5. Potencia entregada respecto a la tensión del arreglo fotovoltaico.

Por otra parte, el convertidor de CD tendrá como principal función adecuar los niveles de

tensión entre la salida del arreglo y el enlace de CD. El tipo de convertidor CD/CD dependerá de las

características de tensión del arreglo fotovoltaico y de la entrada de CD del inversor, típicamente es

empleado un convertidor elevador. Adicionalmente, los convertidores usualmente utilizan técnicas

de control para la obtención de la potencia máxima del sistema fotovoltaico conocidas como MPPT

por sus siglas en inglés de Maximum Power Point Tracking.

2.2. Inversor de potencia

El inversor de potencia es el encargado de realizar la conversión de CD a CA. Así mismo,

el sistema de control de este dispositivo integra las funcionalidades de LVRT. El inversor es el dis-

positivo más importante para el control tratado en este trabajo, por ende, ahondar en las topologías

resulta importante. Además, los avances tecnológicos respecto a los inversores traen un impacto

positivo para el costo total de SFV conectados a la red (Zeb et al., 2018).

La figura 6 presenta algunas topologías de inversores, incluye topologías monofásicas y

trifásicas de tres y cuatro hilos tradicionales, así como topologías multinivel. La topología emplea-

da en este trabajo es el inversor trifásico de cuatro hilos multinivel en configuración de puentes

completos en cascada con transformador (presentada en la subsección 3.2). Se seleccionó esta to-

pología principalmente por su característica modular y escalable lo que representa una gran ventaja
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Figura 6. Topologías de inversores de potencia.

respecto a las otras por la aplicabilidad de la estrategia de control por fase diseñada en este tra-

bajo, además tiene baja distorsión armónica, puede trabajar en frecuencias de conmutación bajas

aumentando la eficiencia, y no requiere un filtro robusto (Castillo, 2021; Taposh et al., 2017).

2.3. Filtro de conexión a la red

El filtro del sistema tiene como objetivo la reducción de la distorsión armónica producida

por la conmutación de alta frecuencia del inversor. La tabla 2 presenta algunas observaciones sobre

los principales filtros utilizados actualmente basado en (Lettl et al., 2011).
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Tabla 2. Tipos de filtros.

Filtro Observaciones

L

Filtro de primer orden. La aplicación de este filtro es adecuada para con-

vertidores de alta frecuencia de conmutación. Requiere un valor de induc-

tancia alto.

LC

Filtro de segundo orden. Fácil de diseñar. El uso del componente capaci-

tivo presenta positivos beneficios en la calidad de la tensión. Requiere un

valor de inductancia alto.

LCL

No requiere un valor de inductancia alto. Tiene un buen desempeño de

atenuación del rizo de corriente. Podría requerir un sensor adicional y se

podrían presentar problemas de resonancia por lo que son generalmente

empleadas resistencias de amortiguamiento.

El filtro utilizado en este trabajo es el inductivo. A continuación se presentan la ecuaciones

1 y 2, las cuales permiten calcular la inductancia del filtro para sistemas trifásicos y monofásicos,

respectivamente (Paukner et al., 2015).

L =
2
3

ma.vCD.(1−ma)

4.△ip fs
(1)

L =
ma.vCD.(1−ma)

2.△ip. fs
(2)

Donde, vCD es la tensión en el enlace de CD, fs es la frecuencia de conmutación del inversor,

△ip es el rizo de la corriente inyectada a la red y ma es el índice de modulación del inversor.
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Además, ma se puede calcular como se muestra en la ecuación 3, donde vpcc es la tensión del

punto común de acople entre la red y el SFV.

ma =
vpcc

vCD

√
2 (3)

2.4. Esquema de control del inversor de potencia

La figura 7 presenta el esquema de control del inversor de potencia, donde vpcc e ipcc son

las tensiones y corrientes medidas desde el PCC, vd,q e id,q son estas mismas tensiones y corrientes

pero transformadas al marco de referencia síncrono dq, vCD es la tensión en el enlace de CD, y

P∗
SFV es la potencia generada por el arreglo fotovoltaico y v∗pwm es la tensión de referencia del lado

de CA del inversor normalizada. La denotación ∗ hace alusión a las variables de referencia. Las

etapas del esquema son descritas a continuación.

Figura 7. Esquema de los componentes de control del inversor.

2.4.1. Sincronización con la red

Con el objetivo de sincronizar el SFV con la red se utilizan algoritmos como los lazos de

seguimiento de fase o PLL (del inglés Phase Locked Loop), los filtros adaptativos, o los filtros en

los ejes αβ y dq, entre otros. En este trabajo se emplea un algoritmo basado en PLL utilizando
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como referencia la señal de tensión del punto común de acople entre la red y el SFV. La sincro-

nización de las fases podría tomar un periodo de tiempo considerable (Stensby, 1997), tardando

como mínimo alrededor de un ciclo de la tensión (Hamed et al., 2018). La figura 8 basada en (Ali

et al., 2018), presenta un diagrama de bloques de un sistema PLL general, el cual se compone de

un detector de fase, un filtro pasa bajo y un oscilador controlado por tensión (VCO, por sus siglas

en inglés).

Figura 8. Topología del lazo de seguimiento de fase.

El PLL utilizado en este trabajo es el ilustrado en la figura 9, donde In hace referencia a la

señal de entrada normalizada, Freq es la frecuencia medida en Herz y wt en el ángulo en radianes.

Figura 9. Bloque de simulación del lazo de seguimiento de fase de Simulink. Adaptado de (Math-
Works, 2013).

2.4.2. Generación de referencias

Este componente se encarga de calcular las corrientes de referencia a inyectar a la red,

definiendo la funcionalidad del inversor de potencia del SFV. Este lazo de control puede ser im-

plementado en los marcos de referencia abc, αβ0 o dq0, empleando generalmente las teorías de la
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potencia instantánea. Entre las funcionalidades que pueden incorporarse al inversor mediante este

lazo están: el control de potencia activa y reactiva entregada a la red, las capacidades de LVRT

empleando estrategias como las presentadas en la tabla 1, entre otras. La estrategia empleada en

este trabajo se presenta mas adelante.

En esta etapa también es implementado el controlador que permite regular la tensión del

enlace de CD del inversor, para lo cual generalmente se utiliza un controlador PI.

2.4.3. Control de corriente

El control de corriente se emplea con el fin de generar los comandos de tensión del inversor

o los pulsos de disparo del mismo según el controlador utilizado, lo cual permite que la inyección

de corriente por el inversor sea cercana a la corriente de referencia. La tabla 3 presenta unas obser-

vaciones respecto a diferentes posibilidades de control de corriente según el marco de referencia

utilizado, dq, αβ o abc; y el tipo de controlador, PI, PR, histéresis o tiempo muerto (Hassaine

et al., 2014; O’Rourke et al., 2019).

Tabla 3. Estrategias de control.

Marco de

referencia

Tipo de

controlador
Observaciones

dq PI

Permite desacoplar los valores de corriente en las componentes de

eje directo y cuadratura, relacionadas con la potencia activa y reacti-

va, respectivamente. El comportamiento constante de la corriente en

estos ejes permiten un mejor desempeño del controlador y reduce el

análisis de las variables a dos funciones. El control puede ser logrado

de manera sencilla.
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Tabla 3. Estrategias de control.

Marco de

referencia

Tipo de

controlador
Observaciones

αβ PR

Tiene alta dinámica. Reduce el análisis de las variables a dos en sis-

temas de tres hilos. El controlador busca lograr un error en estado

estable cero para señales sinusoidales de referencia a la frecuencia a

la cual es sintonizado.

abc

PI
No garantiza error en estado estable cero dado que las señales de

referencia son sinusoidales.

PR

El controlador busca lograr un error en estado estable cero para se-

ñales sinusoidales de referencia a la frecuencia a la cual es sintoniza-

do. Este es más complejo que el regulador de histéresis y de tiempo

muerto.

Histéresis

Genera directamente los pulsos de disparo del inversor a partir del

error de corriente. No garantiza una frecuencia de conmutación fija,

por lo que el diseño de los filtros puede ser más complejo.

Tiempo

muerto

Controlador predictivo basado en el modelo del sistema. Respuesta

rápida.

Las estrategias de modulación tienen como finalidad generar los pulsos de disparo requeri-

dos por el inversor. Es decir, estas se encargan de sintetizar la referencia de tensión obtenidas del

control de corriente (esta estrategia no es requerida para el control de histéresis). La función de la

estrategia de modulación es recrear la señal de referencia mediante una onda escalonada (Prabaha-

ran & Palanisamy, 2017). La tabla 4 presenta la modulación por ancho de pulso (PWM, por sus
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siglas en inglés), modulación por ancho de pulso sinusoidal (SPWM, por sus siglas en inglés) y

modulación vectorial (Latran & Teke, 2015; Mantilla, 2016).

Tabla 4. Técnicas de modulación.

Técnicas Observaciones

PWM
Fácil de implementar. La señal de referencia se compara con una onda

portadora triangular o diente de sierra para generar los pulsos de disparo.

SPWM

Fácil de implementar. La señal de referencia es sinusoidal, la cual se com-

para con una onda portadora triangular o diente de sierra. Permite variar

la amplitud y el ángulo de fase de la tensión a sintetizar. Útil para aplica-

ciones en inversores multiniveles conectados a la red.

Vectorial

Utiliza la representación vectorial de la tensión del inversor. Su principal

ventaja es que disminuye las pérdidas por conmutación y el contenido

armónico de la señal de salida.

2.4.4. Marco de referencia dq

En este trabajo se emplea un sistema de control que trabaja en el marco de referencia sín-

crono dq. A continuación se presenta una breve explicación respecto a este. La transformación de

Park permite realizar un cambio de marco de referencia, transformando las variables de tensión

y corriente en los ejes abc directamente al marco de referencia síncrono dq (se puede despreciar

la componente de secuencia cero en sistemas de tres hilos). La representación matemática de la

transformación se puede presentar como la ecuación 4 para las variables de tensión (Akagi et al.,

2017).
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vd

vq

=

√
2
3

 cos(θ) cos(θ − 2π

3 ) cos(θ + 2π

3 )

−sin(θ) −sin(θ − 2π

3 ) −sin(θ + 2π

3 )




va

vb

vc

 (4)

El ángulo θ representa la posición angular sincrónica, el cual se puede obtener mediante el

PLL como se presenta en la subsección 2.4.1. Otra manera de conseguir las variables instantáneas

de tensión y corriente en el marco de referencia dq es aplicando la transformación de Clark y

luego la transformación dq. La formulación matemática de estas dos transformaciones se presentan

mediante las ecuaciones 5 y 6.

vα

vβ

=

√
2
3

1 −1/2 −1/2

0
√

3
2 −

√
3

2




va

vb

vc

 (5)

Vd

Vq

=

 cos(θ) sin(θ)

−sin(θ) cos(θ)




va

vb

vc

 (6)

Esta última secuencia de transformación resulta importante en aplicaciones de control de

sistemas monofásicos, así como en sistemas trifásicos con control por fase como se propone en

este trabajo y será explicado más adelante.
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3. Control diseñado y sistema eléctrico modelado

Este capítulo presenta las consideraciones tenidas en cuenta para el estudio de la estrategia

de control considerando las capacidades de LVRT. Se define la red eléctrica de distribución a

simular, la estructura del sistema fotovoltaico y su sistema de control.

3.1. Red eléctrica de distribución

La red modelada es el alimentador de distribución radial IEEE de 13 buses ilustrado me-

diante la figura 10. Esta red es obtenida de Matlab/Simulink (Sybille, s.f.), y se basa en (Kersting,

2001). La red opera a una frecuencia de 60Hz y tiene una tensión de línea de 4,16kV rms.

Figura 10. Alimentador de distribución radial IEEE de 13 buses.

3.2. Estructura del sistema fotovoltaico

La figura 11 presenta la topología del inversor utilizado en este trabajo de investigación el

cual es un inversor multinivel en cascada con transformador que cuenta con n/2 puentes H (puentes

completos monofásicos), donde n depende del número de ramas. Esta topología se adapta de la
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siguiente manera dependiente del tipo de sistema fotovoltaico, es decir, para un SFV monofásico

se utiliza n = 2, para un SFV bifásico n = 4 y para un SFV trifásico n = 6.

Figura 11. Inversor multinivel en cascada con transformador. Adaptado de (Khounjahan et al.,
2015).

En este trabajo se modela la etapa de CD del sistema fotovoltaico mediante una fuente de

tensión CD independiente y un capacitor de enlace CD, para reducir los tiempos de simulación,

considerando a su vez que la estrategia propuesta está esencialmente relacionada con el soporte

de tensión mediante la inyección de potencia reactiva, control aplicado directamente al inversor de

potencia.

3.3. Sistema de control

Esta sección describe la estrategia de control diseñada, incluyendo su operación, la genera-

ción de las corrientes de referencia, y el control de corriente.

La estrategia diseñada realiza un control independiente para cada fase según la variación

de la amplitud de la tensión en la fase correspondiente, por lo que puede ser implementada tanto

para inversores trifásicos, como bifásicos y monofásicos en SFV. El soporte de tensión se realiza

mediante la inyección de potencia reactiva durante la ocurrencia de hundimientos de tensión. De
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este modo se espera cubrir de manera independiente las necesidades del sistema de potencia en

cada una de sus fases.

La figura 12 representa el control aplicado para cada una de las fases de manera separada,

es decir, el mismo control se aplica en la fase A, B y C, según corresponda. La denotación de las

fases se realiza mediante k = A,B,C.

Figura 12. SFV conectado a la red y su arquitectura de control.

Durante una operación normal, el sistema entrega toda la potencia activa producida por la

unidad de generación fotovoltaica, P∗
kSFV , y no proporciona potencia reactiva a la red. Por otra par-

te, ante hundimientos de tensión el funcionamiento del sistema soporta la red eléctrica mediante la

inyección de potencia reactiva y no suministra potencia activa a la red. La operación del controla-

dor en modo normal o en modo LVRT es definida mediante la señal SLV RT , la cual indica si ocurre

o no una caída de tensión según la fase. Por otro lado, la estrategia de control se diseña con el fin

de garantizar que la corriente total inyectada por el SFV no exceda el valor máximo soportado por

el inversor, donde Imax = 1,5IN e IN es la corriente nominal del inversor.
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La figura 12 presenta el esquema de control propuesto. El PLL sincroniza la red y el in-

versor a través del argumento de Vkpcc, es decir, θk. Posteriormente, se utiliza la transformación de

Park la cual convierte las corrientes y tensiones del PCC para la k-ésima fase al marco de referencia

síncrono dq equivalente para sistemas monofásicos, es decir, ikd,q y vkd,q; estas variables son uti-

lizadas por el generador de las corrientes de referencia y el controlador de corriente. El generador

de referencias proporciona las variables requeridas al controlador de corriente, i∗kd,q, mientras que

el controlador de corriente proporciona la tensión requerida en el inversor, v∗kinvd ,q
. Esta tensión es

la entrada de la transformación inversa de Park (iPark) equivalente para sistemas monofásicos, que

se usa para obtener la tensión requerida para cada fase, v∗kinv. Esta tensión se normaliza usando vCD

para modular los interruptores de potencia del inversor mediante la técnica SPWM. A continua-

ción, se realiza una descripción más detallada de la estrategia diseñada para la generación de la

corriente de referencia y el controlador de corriente.

3.3.1. Generación de la corriente de referencia y controlador de corriente

La figura 13 presenta los lazos encargados de la generación de las corrientes de referencia

y el controlador de corriente. El primer paso es aplicar la transformación de Park por fase a las

tensiones y corrientes medidas en el PCC para convertirlas en el marco de referencia dq equivalente

para sistemas monofásicos obteniendo: tensión directa y en cuadratura, vkd y vkq, respectivamente,

y corriente directa y en cuadratura, ikd y ikq, respectivamente. Para lograr obtener la tensión de la

k-ésima fase en el marco de referencia dq, se necesita inicialmente transformar la señal al marco

de referencia αβ , obteniendo, vkα y vkβ , donde vkα se define como la tensión de la k-ésima fase en

el PCC (vkpcc), y vkβ es la señal en cuadratura, es decir, vkpcc con un retraso de T/4. Para obtener

las corrientes en el marco de referencia dq se sigue el mismo procedimiento anterior.

Como segundo paso, se obtienen los valores de las corrientes de referencia en los ejes

dq, i∗kd e i∗kq. Para obtener la corriente en directa i∗kd , se utiliza la ecuación (7), la cual permite

relacionar la potencia activa inyectada con esta componente de corriente. La corriente i∗kd se obtiene

considerando la premisa de que ante condiciones normales de operación la potencia activa es igual

a la potencia generada por el SFV (P∗
kSFV ) y en condiciones de falla esta es cero.
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Figura 13. Generador de referencias y control de corriente.

Por otra parte, según se observa en la ecuación (8), la corriente en cuadratura es la encar-

gada de la inyección de potencia reactiva a la red. Para condiciones normales de operación, esta

componente se define en cero. Por otro lado, ante hundimientos de tensión, el objetivo es seguir

la tensión de referencia (v∗kd), para lo cual se utiliza un controlador PI(1) que genera la corriente

de referencia en cuadratura (i∗kq). Asimismo, se incluye un limitador al controlador PI(1) para ga-

rantizar que la corriente máxima inyectada por el inversor no supere el valor máximo soportado

Imax.

P∗
kSFV =

1
2

vkdi∗kd (7)

Qk =−1
2

vkdikq (8)
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Finalmente, una vez que se generan las corrientes de referencia, los controladores PI(2) y

PI(3) del inversor seguirán estas corrientes, consiguiendo la tensión de referencia para el inversor,

v∗kinvd ,q
. Esta tensión se transforma al marco de referencia αβ , v∗kα

y v∗kβ
, para así obtener la ten-

sión de fase requerida v∗kinv utilizando la transformada inversa de Park equivalente para sistemas

monofásicos, la cual finalmente es normalizada para obtener v∗kpwm y así esta se sintetiza en la

modulación por ancho de pulso sinusoidal (SPWM).
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4. Casos de estudio

En esta capítulo se presenta el desempeño de la estrategia de control diseñada a través de

simulaciones en Matlab/Simulink. Se evalúa el soporte de tensión y el cumplimiento de los límites

de corriente del inversor, utilizando la estrategia de control diseñada para los inversores de los SFV.

La evaluación del desempeño de la estrategia se realiza en la red eléctrica ilustrada en

la figura 14, la cual muestra la distribución de los SFV en la red para los diferentes escenarios

analizados. La demanda total del sistema de potencia es de 4,053MVA.

Figura 14. Diagrama unifilar del sistema de potencia simulado.

El dimensionamiento de los SFV se basa en cubrir un porcentaje de la demanda total de la

red, por lo tanto se utiliza la siguiente ecuación para obtener la capacidad de los SFV:

%SFV =
CapacidadSFV
DemandaTotal

∗100, (9)
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el cual depende de la demanda total del sistema y el porcentaje de cubrimiento que se desee

alcanzar.

La operación del sistema es analizada para cuatro escenarios presentados en las subseccio-

nes 4.1, 4.2, 4.3, y 4.3.1. Para los escenarios presentados en la subsecciones 4.1, 4.2 y 4.3 los SFV

proporcionan el 60% de la demanda total de potencia aparente, lo cual representa 2,432 MVA,

mediante la inclusión de tres SFV (SFV1, SFV2, SFV3). Además, se hace una distribución de la

potencia en los tres SFV sin superar las capacidades de los conductores de la red.

Por otro lado, con el fin de analizar el impacto en la red eléctrica con mayor inclusión de

SFV, en el escenario 4.3.1 se considera el 92,6% de la demanda total de potencia aparente, lo que

equivale a 3753,81 MW , mediante la inclusión de cuatro SFV (SFV1, SFV2, SFV3, SFV4).

La información relevante de los sistemas SFV1, SFV2, SFV3 y SFV4 conectados a la red

se presentan en las tablas 5, 6, 7 y 8, respectivamente. Estas tablas muestran los valores nominales

de los sistemas fotovoltaicos conectados en las barras 671, 645, 652 y 633, datos con los cuales

finalmente se prueba la estrategia de control. Adicionalmente, respecto al seguimiento de la co-

rriente, se tienen como constantes proporcionales kp = 90 y ki = 5000 para los controles PI(2) y

PI(3) en los cuatro SFV.

Tabla 5. Parámetros del SFV1 trifásico conectado al nodo 671

Símbolo Descripción Valores Nominales

a Relación de Transformación 4,16 kVrms / 440Vrms

VCD Tensión Enlace CD 880 V

Iri Corriente Nominal del Inversor 1,852 kArms

S Potencia Nominal del Inversor 1,412 MW

kp Contante Proporcional de Control PI(1) 47,2725

ki Contante Integral de Control PI(1) 0,0095
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Tabla 6. Parámetros del SFV2 bifásico conectado al nodo 645 (fases B y C)

Símbolo Descripción Valores Nominales

a Relación de Transformación 2,4 kVrms / 254 Vrms

VCD Tensión Enlace CD 508,068 V

Iri Corriente Nominal del Inversor 1,456 kArms

S Potencia Nominal del Inversor 740 kW

kp Contante Proporcional de Control PI(1) 47,2725

ki Contante Integral de Control PI(1) 0,0095

Tabla 7. Parámetros del SFV3 monofásico conectado al nodo 652 (fase A)

Símbolo Descripción Valores Nominales

a Relación de Transformación 2,4 kVrms / 254 Vrms

VCD Tensión Enlace CD 508,068 V

Iri Corriente Nominal del Inversor 1,106 kArms

S Potencia Nominal del Inversor 281 kW

kp Contante Proporcional de Control PI(1) 47,2725

ki Contante Integral de Control PI(1) 0,0095
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Tabla 8. Parámetros del SFV4 trifásico conectado al nodo 633

Símbolo Descripción Valores Nominales

a Relación de Transformación 1/9 4,16 kVrms / 462 Vrms

VCD Tensión Enlace CD 880 V

Iri Corriente Nominal del Inversor 1,764 kArms

S Potencia Nominal del Inversor 1,412 MW

kp Contante Proporcional de Control PI(1) 47,2725

ki Contante Integral de Control PI(1) 0,0095

La estrategia de control es evaluada ante los siguientes escenarios: sobrecarga (primer es-

cenario de simulación), fallas simétricas en la red (segundo escenario de simulación) y fallas asi-

métricas en la red (tercer y cuarto escenario de simulación). Cada uno de los escenarios se analiza

con y sin la inclusión de las capacidades de LVRT a los SFV, con el fin de analizar el impacto de la

estrategia de mitigación en la red. El análisis sin considerar las capacidades de LVRT implica que

durante el hundimiento de tensión los sistemas fotovoltaicos no realizan inyección de corriente a

la red.

4.1. Simulación ante una sobrecarga

Para este escenario, el interruptor S1 permanece cerrado, y el interruptor S3 abierto durante

todo el escenario. Además, el interruptor S2 inicialmente se encuentra abierto y conmuta a los

0,3 s, produciendo una variación de tensión debido a la integración de una carga monofásica de

1,2 MVAR. Esto produce una variación de tensión del 1,260% en la fase A, del 1,266% en la

fase B y del 11,798% en la fase C, respecto al valor nominal, sin considerar la inclusión de las

capacidades de LVRT a los SFV.

Las figuras 15(a)-(c),16(a)-(b) y 17(a) ilustran la tensión en los nodos donde los SFV con
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Figura 15. Resultados de la simulación del nodo 671 ante una sobrecarga. (a) Tensión RMS de la
fase A con y sin control de LVRT. (b) Tensión RMS de la fase B con y sin control. (c) Tensión RMS
de la fase C con y sin control. (d) Perfil de potencia reactiva por fase con control.
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capacidades LVRT están conectados, es decir, los nodos 671, 645 y 652, abarcando así usuarios

trifásicos, bifásicos y monofásicos, respectivamente. Las potencias reactivas inyectadas por los

SFV para brindarle soporte a la red en cada una de las fases se presentan en las figuras 15(d),16(c)

y 17(b). Por otra parte, las figuras 18(a)-(c) presentan la corriente inyectada por los SFV conectados

en los nodos 671, 645 y 652, respectivamente.

Figura 16. Resultados de la simulación del nodo 645 ante una sobrecarga. (a) Tensión RMS de
la fase B con y sin control de LVRT. (b) Tensión RMS de la fase C con y sin control. (c) Perfil de
potencia reactiva por fase con control.

Además, las figuras 19(a)-(c) muestran el comportamiento de la tensión RMS en un perio-

do de tiempo durante el hundimiento para todos los nodos de la red eléctrica en estado estable.

Finalmente, mediante la figura 20 se presenta la inyección de potencia activa total por parte de los

SFV, evidenciando que estos no inyectan potencia activa cuando el control opera en condición de

falla.

4.2. Simulación ante una falla simétrica

En este escenario los interruptores S2 y S3 permanecen abiertos, y el interruptor S1 perma-

nece cerrado durante todo el escenario. Para realizar la evaluación del desempeño de la estrategia
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Figura 17. Resultados de la simulación del nodo 652 ante una sobrecarga. (a) Tensión RMS de la
fase A con y sin control de LVRT. (b) Perfil de potencia reactiva por fase con control.

Figura 18. Corriente RMS inyectada por los SFV ante una sobrecarga. (a) Corriente inyectada
por el SFV en el nodo 671. (b) Corriente inyectada por el SFV en el nodo 645. (c) Corriente
inyectada por el SFV en el nodo 652.
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Figura 19. Tensión RMS en los nodos en la red eléctrica ante una sobrecarga. (a) Tensión en la
fase A. (b) Tensión en la fase B. (c) Tensión en la fase C.

Figura 20. Potencia activa inyectada ante una sobrecarga.(a) En el nodo 671. (b) En el nodo 645.
(c) En el nodo 652.
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de mitigación bajo fallas simétricas, se somete a la red a una falla trifásica de cortocircuito de tipo

paralelo en la barra 671 durante 100 ms, la cual inicia a los 0,3 s. La variación de tensión producida

por esta perturbación corresponde a una disminución de tensión en este nodo de 77,5%, 77% y

76,9% en las fases A, B y C respecto al valor nominal, respectivamente, sin considerar la inclusión

de las capacidades de LVRT a los SFV.

Figura 21. Resultados de la simulación del nodo 671 ante una una falla simétrica. (a) Tensión
RMS de la fase A con y sin control de LVRT. (b) Tensión RMS de la fase B con y sin control. (c)
Tensión RMS de la fase C con y sin control. (d) Perfil de potencia reactiva por fase con control.

Al igual que en el caso anterior, se presentan las figuras 21, 22 y 23 para ilustrar la tensión

en los nodos de interés, 671, 645 y 652, así como la potencia reactiva inyectada por los sistemas

fotovoltaicos durante la perturbación. La figura 24 presenta las corrientes inyectadas por los SFV.
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Figura 22. Resultados de la simulación del nodo 645 ante una una falla simétrica. (a) Tensión
RMS de la fase B con y sin control de LVRT. (b) Tensión RMS de la fase C con y sin control. (c)
Perfil de potencia reactiva por fase con control.

Figura 23. Resultados de la simulación del nodo 652 ante una una falla simétrica. (a) Tensión
RMS de la fase A con y sin control de LVRT. (b) Perfil de potencia reactiva por fase con control.
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Adicionalmente, el perfil de tensión para los nodos de la red eléctrica se ilustra en la figura 25

para un periodo de tiempo durante el hundimiento en operación en estado estable. Finalmente, la

potencia activa inyectada por los SFV se presenta en la figura 26.

Figura 24. Corriente RMS inyectada por los SFV ante una falla simétrica. (a) Corriente inyectada
por el SFV en el nodo 671. (b) Corriente inyectada por el SFV en el nodo 645. (c) Corriente
inyectada por el SFV en el nodo 652.

4.3. Simulación ante fallas asimétricas

Durante este caso los interruptores S2 y S3 permanecen abiertos, y el interruptor S1 perma-

nece cerrado durante todo el escenario. En cuanto a la evaluación del desempeño de la estrategia

de control ante una falla de tipo asimétrica, se realiza la simulación del sistema ante una de tipo

paralelo (dos fases a tierra), durante 100 ms en la barra 671, la cual inicia a los 0,3 s. La falla oca-

siona una disminución de tensión en este nodo del 66,38% en la fase A, una variación del 1,46%

en la fase B y una variación del 39,1% en la fase C, respecto al valor nominal, sin considerar la

inclusión de las capacidades de LVRT a los SFV.

Al igual que en los casos anteriores, se presentan las figuras 27, 28 y 29 para ilustrar la

tensión en los nodos de interés, 671, 645 y 652, así como la potencia reactiva inyectada por los
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Figura 25. Tensión RMS en los nodos en la red eléctrica ante una falla simétrica. (a) Tensión en
la fase A. (b) Tensión en la fase B. (c) Tensión en la fase C.

Figura 26. Potencia activa inyectada ante una falla simétrica. (a) En el nodo 671. (b) En el nodo
645. (c) En el nodo 652.
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sistemas fotovoltaicos. La figura 30 presenta las corrientes inyectadas por los SFV. El perfil de ten-

sión de la red eléctrica se ilustra en la figura 31 para un periodo de tiempo durante el hundimiento.

Por último, la potencia activa inyectada por los SFV se presenta en la figura 32.

Figura 27. Resultados de la simulación del nodo 671 ante una una falla asimétrica. (a) Tensión
RMS de la fase A con y sin control de LVRT. (b) Tensión RMS de la fase B con y sin control. (c)
Tensión RMS de la fase C con y sin control. (d) Perfil de potencia reactiva por fase con control.

4.3.1. Considerando un SFV adicional

Para este último caso, se somete el sistema a las mismas condiciones del caso presentado

en la subsección 4.3, con la diferencia de que el interruptor S3 permanece cerrado y por ende,

se considera un SFV trifásico adicional en el nodo 633 (sistema SFV4). La variación de tensión
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Figura 28. Resultados de la simulación del nodo 645 ante una una falla asimétrica. (a) Tensión
RMS de la fase B con y sin control de LVRT. (b) Tensión RMS de la fase C con y sin control. (c)
Perfil de potencia reactiva por fase con control.

Figura 29. Resultados de la simulación del nodo 652 ante una una falla asimétrica. (a) Tensión
RMS de la fase A con y sin control de LVRT. (b) Perfil de potencia reactiva por fase con control.
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Figura 30. Corriente RMS inyectada por los SFV ante una falla asimétrica. (a) Corriente inyec-
tada por el SFV en el nodo 671. (b) Corriente inyectada por el SFV en el nodo 645. (c) Corriente
inyectada por el SFV en el nodo 652.

Figura 31. Tensión RMS en los nodos en la red eléctrica ante una falla asimétrica. (a) Tensión en
la fase A. (b) Tensión en la fase B. (c) Tensión en la fase C.
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Figura 32. Potencia activa inyectada ante una falla asimétrica. (a) En el nodo 671. (b) En el nodo
645. (c) En el nodo 652.

producida por la falla asimétrica en el nodo durante este caso es de 66,5% en la fase A, 1,8% en

la fase B y 39,4% en la fase C, respecto al valor nominal, sin considerar la inclusión de las capa-

cidades de LVRT a los SFV. La figura 33 presenta el comportamiento de la tensión y la potencia

reactiva inyectada en este nodo. La figura 34 presenta la inyección de corriente por el SFV4 a la

red y de potencia activa. La figura 35 presenta el perfil de tensión RMS del sistema para un periodo

de tiempo durante el hundimiento de tensión.

4.4. Análisis de resultados

En esta sección se hace un análisis de los resultados obtenidos y presentados en las figuras

de las subsecciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.3.1, así como en las tablas 9, 10, 11 y 12. Adicionalmente, se

hace énfasis en los nodos donde los SFV están conectados.

En primer lugar las tablas presentan la variación de tensión (∆VNC) entre su valor eficaz en

condiciones normales de operación (Vpre) y de falla (VNC) sin la inclusión de las capacidades de

LVRT a los sistemas fotovoltaicos. Asimismo, se presenta la corriente eficaz inyectada en estado
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Figura 33. Resultados de la simulación del nodo 633 ante una falla asimétrica. (a) Tensión RMS
de la fase A con y sin control. (b) Tensión RMS de la fase B con y sin control. (c) Tensión RMS de
la fase C con y sin control. (d) Perfil de potencia reactiva por fase con control.
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Figura 34. Resultados de la simulación del nodo 633 ante una falla asimétrica. (a) Corriente RMS
inyectada por el SFV4. (b) Potencia activa inyectada por el SFV4.

Figura 35. Tensión RMS en los nodos en la red eléctrica ante una falla asimétrica, incluyendo un
SFV adicional. (a) Tensión en la fase A. (b) Tensión en la fase B. (c) Tensión en la fase C.
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estable (Iiny) con la que los SFV brindan el soporte en cada una de las fases durante la falla, y la

variación ∆VC entre la tensión durante la falla considerando SFV con capacidades de LVRT (VC) y

la tensión durante la falla considerando SFV sin estas capacidades (VNC).

Como primera observación, las figuras presentadas muestran que los tiempos de respuesta

de la estrategia para los SFV conectados a la red eléctrica ante las diferentes condiciones de ope-

ración, están entre aproximadamente los 20ms y 35ms. Esto se debe principalmente al tiempo de

respuesta de los controladores PI y al tiempo requerido para la sintonización entre cada SFV y la

red eléctrica, ya que el PLL toma alrededor de 2 ciclos para realizar dicha operación.

Tabla 9. Resultados ante sobrecarga.

Nodo Fase Iiny(kArms) Vpre(pu) VNC(pu) VC(pu) ∆VNC(%) ∆VC(%)

671 A 0,62 0,94 0,93 0,96 -1,26 2,92

B 1,07 0,96 0,95 0,97 -1,27 2,44

C 1,07 0,94 0,83 0,87 -11,80 4,43

645 B 0,49 0,96 0,95 0,97 -1,66 2,39

C 1,46 0,95 0,89 0,88 -10,58 4,78

652 A 0,54 0,94 0,93 0,96 -1,88 3,30

En el escenario 4.1 como muestra la tabla 9, la mayor variación de tensión en el nodo 671

se encuentra en la fase C con un valor de 11,798%. Así mismo respecto al nodo 645 la mayor

variación se obtiene en la fase C con un valor del 10,580% y la variación obtenida en el nodo

652 es del 1,880%. Adicionalmente, considerando los SFV con capacidades de LVRT, el mayor

incremento obtenido en el nodo 671 es en la fase C con un valor del 3,105%, en el nodo 645 es del

3,475% en la fase C y el incremento de tensión obtenido en el nodo 652 es del 2,234%.
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Tabla 10. Resultados del escenario ante falla simétrica.

Nodo Fase Iiny(kArms) Vpre(pu) VNC(pu) VC(pu) ∆VNC(%) ∆VC(%)

671 A 1,85 0,94 0,21 0,21 -77,48 0,61

B 1,85 0,96 0,22 0,23 -77,03 3,25

C 1,82 0,94 0,22 0,22 -76,86 0,46

645 B 1,45 0,96 0,28 0,29 -71,34 3,33

C 1,45 0,95 0,28 0,28 -70,16 2,11

652 A 1,10 0,94 0,21 0,22 -77,49 1,32

Por otra parte, ante un escenario crítico como una falla simétrica, las variaciones obtenidas

son aproximadamente del 77% en las tres fases del nodo 671, de aproximadamente del 70% en

las dos fases del nodo 645, y del 78% en el nodo 652. Aunque las variaciones tienen un valor

cercano en cada nodo, la tabla 10 permite observar que son diferentes, y que incluso, ante una falla

simétrica, este requiere un soporte de tensión independiente en cada fase debido a la naturaleza

del sistema. Además, se advierte que ante esta falla en el nodo 671 en las fases A y B, donde se

encuentra la mayor variación de tensión del nodo, también se hace la mayor inyección de corriente.

En este caso, los sistemas SFV inyectan la corriente nominal del inversor.

Tabla 11. Resultados del escenario ante falla asimétrica.

Nodo Fase Iiny(kArms) Vpre(pu) VNC(pu) VC(pu) ∆VNC(%) ∆VC(%)

671 A 1,84 0,94 0,32 0,34 -66,38 8,66

B 1,21 0,96 0,95 0,99 -1,46 3,81

C 1,84 0,94 0,57 0,60 -39,11 5,14
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Tabla 11. Resultados del escenario ante falla asimétrica.

Nodo Fase Iiny(kArms) Vpre(pu) VNC(pu) VC(pu) ∆VNC(%) ∆VC(%)

645 B 0,34 0,96 0,95 0,98 -1,77 3,43

C 1,44 0,95 0,56 0,59 -41,05 5,18

652 A 1,11 0,94 0,32 0,35 -66,58 10,33

Los escenarios 4.3 y 4.3.1 muestran los resultados obtenidos al someter la red a una falla

asimétrica. Con el objetivo de evaluar el impacto de incluir una mayor inyección de potencia con

generación renovable ante escenarios críticos, el primer caso incluye una inyección de generación

fotovoltaica del 60% de la demanda y el segundo del 92,6% de esta. Los resultados presentados en

las tablas 11 y 12 respecto a las variaciones de tensión y el incremento de tensión de ambos casos,

reafirman los beneficios del sistema de incluir una estrategia que permita la inyección de corriente

de manera independiente para cada fase, así como la capacidad de la estrategia diseñada de lograr

la inyección de dicha forma. Además, muestran que a mayor penetración de SFV, el incremento de

la tensión es mayor.

Tabla 12. Resultados del escenario ante falla simétrica, considerando una mayor inclusión de
SFV.

Nodo Fase Iiny(kArms) Vpre(pu) VNC(pu) VC(pu) ∆VNC(%) ∆VC(%)

671 A 1,85 0,95 0,32 0,35 -66,51 10,80

B 0,98 0,97 0,95 1,00 -1,82 5,22

C 1,85 0,95 0,57 0,62 -39,37 7,20

645 B 0,08 0,97 0,95 1,00 -2,18 5,56

C 1,44 0,96 0,56 0,60 -41,32 7,19
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Tabla 12. Resultados del escenario ante falla simétrica, considerando una mayor inclusión de
SFV.

Nodo Fase Iiny(kArms) Vpre(pu) VNC(pu) VC(pu) ∆VNC(%) ∆VC(%)

652 A 1,11 0,95 0,32 0,35 -66,74 12,45

633 A 1,84 0,95 0,41 0,44 -57,10 7,55

B 0,90 0,97 0,95 1,00 -2,05 5,71

C 1,84 0,95 0,56 0,60 -41,12 7,56

Lo mencionado anteriormente permite observar un soporte significativo en la tensión, pero

no suficiente ante escenarios críticos como 4.2 y 4.3. Incluso en escenarios como el 4.3.1 donde

hay alta penetración de SFV, el soporte sigue siendo insuficiente. Esto se debe a que la capacidad

de cortocircuito en un sistema de potencia robusto es muy alta, por lo cual para compensarla se

requiere una mayor inyección de corriente que lo permita, pero los límites de corriente de los

inversores restringen estas capacidades.

Adicionalmente, resulta importante considerar las capacidades de los conductores y lo esta-

blecido por los códigos de red para su conexión, así como la necesidad de la demanda del sistema

de potencia para la inclusión de una capacidad mayor de SFV.

4.5. Indicador SARFI-X

El indicador SARFI-X es un contador de hundimientos e incrementos de tensión e inte-

rrupciones por debajo o por encima de un umbral de tensión X, en una localización especifica.

Este indicador solo evalúa fallas de corta duración (menores a 1 min). La estrategia es evaluada

mediante este indicador teniendo en cuenta la red eléctrica presentada en la 14, donde solo S1

cambia su condición normal de operación de abierto a cerrado. La figura 36 presenta el indicador

considerando cinco diferentes valores de resistencia de puesta a tierra: 0, 5, 10, 15 y 20. Además,
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las ubicación de falla se establecen en los nodos 671, 645 y 652. Esta figura ilustra los indicadores

SARFI-80, SARFI-85, SARFI-90, SARFI-95, y se da un color más oscuro a los valores más altos

para identificar fácilmente el efecto de la estrategia sobre la operación del sistema.

Figura 36. Indicadores SARFI-X evaluado en cada nodo con diferentes ubicaciones de falla, con-
siderando la estrategia de control y sin considerarla. (a) Sin control y falla en el nodo 671. (b)
Con control y falla en el nodo 671. (c) Sin control y falla en el nodo 652. (d) Con control y falla en
el nodo 652. (e) Sin control y falla en el nodo 645. (f) Con control y falla en el nodo 645. (h) Sin
control y considerando todas las fallas ocurridas. (i) Con control y considerando todas las fallas
ocurridas.
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5. Conclusiones

Este trabajo de investigación presentó el diseño de una estrategia de mitigación de hundi-

mientos de tensión mediante sistemas fotovoltaicos y la evaluación de su desempeño en una red de

distribución IEEE de 13 nodos. La estrategia busca emplear los sistemas fotovoltaicos durante la

ocurrencia de hundimientos de tensión para dar soporte a la red eléctrica mediante la inyección de

potencia reactiva controlada por fase según la variación de tensión. Por lo tanto, este trabajo anali-

za el impacto a la red que puede traer la inclusión de esta estrategia en los sistemas fotovoltaicos,

respecto a beneficios en cuanto el soporte de tensión proporcionado.

La estrategia diseñada en este trabajo permite la inyección independiente de corriente reac-

tiva por cada una de las fases en sistemas fotovoltaicos monofásicos, bifásicos y trifásicos, en

todos los escenarios de evaluación analizados, respetando los límites establecidos y logrando un

impacto positivo en la red eléctrica. Esta estrategia demuestra a su vez la capacidad de soporte

a la red, incluso de sistemas fotovoltaicos monofásicos y bifásicos, ante hundimientos generados

por sobrecargas, fallas simétricas y asimétricas. Por lo tanto, suponiendo una alta integración de

generadores distribuidos a la red, los sistemas fotovoltaicos monofásicos y bifásicos podrían estar

más presentes en los servicios auxiliares de soporte a la red. El control propuesto presenta un mejor

desempeño ante escenarios de sobrecarga en la red de distribución que ante escenarios de fallas

críticas. Lo anterior es ocasionado por la alta capacidad de cortocircuito del sistema en compara-

ción con los límites de corriente del inversor. Además, el indicador SARFI-X permite identificar

una mejoría en presencia de la estrategia de control, pues esta logra la reducción en el numero de

hundimientos de tensión con las diferentes ubicaciones de falla.

Por otra parte, los códigos de red actuales consideran en su mayoría estos requerimien-

tos para sistemas trifásicos y en redes de transmisión. Sin embargo, producto de la alta inclusión

de energías renovables en el mundo y la creciente demanda de energía, se espera que se haga

más presente la participación de sistemas monofásicos y bifásicos en redes de distribución, y que
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los códigos de red incluyan más regulaciones al respecto. La revisión realizada también permi-

te identificar una necesidad en el análisis de capacidades de LVRT en sistemas de distribución,

considerando sistemas fotovoltaicos monofásicos, bifásicos, y fallas asimétricas.

5.1. Trabajo futuro

Como continuación de este trabajo de maestría se propone:

Debido al buen desempeño de la estrategia ante sobrecargas se propone evaluarla para re-

gulación de tensión, analizando indicadores de calidad de la potencia para variaciones de

tensión mayor a 1 minuto.

Implementar otros métodos de sincronización con el fin de disminuir el tiempo de respuesta

de la estrategia de control producto del PLL utilizado.

Analizar los beneficios que puede traer la inclusión de este tipo de estrategias LVRT en

los sistemas fotovoltaicos respecto a la posibilidad de reducir la inclusión de dispositivos

adicionales como los DVR en la red.

Comparar el desempeño de la estrategia diseñada respecto a estrategias basadas en control

de potencia flexible y teorías de la potencia instantánea.
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