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Resumen

Titulo: Alta Integracion en Fuentes de Energia Renovable: Capacidad de Operacion ante
Fallas de Corta Duracion”
Autor: Alex David Nova Ardila, Erick Davey Rodriguez Tovar y Leonel Gerardo Rueda Garcia™

Palabras Clave: Energias renovables, inversor de potencia, fallas eléctricas, control de tension.

Descripcion: La creciente integracion de fuentes de energia renovable en el sistema eléctrico ofrece
importantes beneficios, como la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, la menor
dependencia de combustibles fosiles y la estabilizacion de los precios del suministro energético. No
obstante, para asegurar su correcta integracion y operacion continua, especialmente durante situaciones de
falla, es fundamental desarrollar estrategias de control adecuadas. Este trabajo analiza la integracion de
fuentes de generacion de energias renovables, particularmente plantas basadas en inversores, dentro del
sistema eléctrico y su comportamiento ante fallas de corta duracion. Se definen y clasifican las fallas de
corta duracion segun diferentes estandares internacionales y posteriormente se presentan los requisitos de
conexion, capacidades de operacion y funcionalidades de soporte que los generadores deben cumplir para
alinearse con los requerimientos de los codigos de red en diferentes paises. Se identifican requerimientos
clave como el cumplimiento de las curvas de soportabilidad de tension HVRT y LVRT, el control dinamico
de tension mediante la inyeccion de corriente, Asimismo, se subraya la importancia del disefio de algoritmos
de control en los lazos de los inversores conectados a la red, tales como los algoritmos de sincronizacion,

controladores de corriente y generacion de la referencia, con especial énfasis en estos ultimos.

* Trabajo de Grado

Facultad de Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, FElectronica y de
Telecomunicaciones. Ingenieria Eléctrica. Director: Johann Farith Petit Sudrez. Doctor en area de
ingenieria eléctrica. Codirector: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Doctora en area de
ingenieria electronica
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Abstract

Title: High Integration in Renewable Energy Resources: Short Duration Fault Operation
Capability”

Author(s): Alex David Nova Ardila, Erick Davey Rodriguez Tovar y Leonel Gerardo Rueda
Garcia !

Key Words: Renewable energies, power inverter, electrical faults, voltage control

Description: The growing integration of renewable energy resources into the electrical system offers
important benefits, such as the reduction of greenhouse gas emissions, reduced dependence on fossil fuels
and stabilization of energy supply prices. However, to ensure their correct integration and continuous
operation, especially during fault situations, it is essential to develop adequate control strategies. This paper
analyzes the integration of renewable energy resources, particularly inverter-based generators, into the
electrical system and their behavior in the event of short duration faults. Short-duration faults are defined
and classified according to different international standards and then the connection requirements, operation
capabilities and support functionalities that generators must meet to align with grid code requirements in
different countries are presented. Key requirements such as compliance with HVRT and LVRT voltage
withstand curves, dynamic voltage control by current injection, dynamic voltage control by current
injection, and the importance of the design of control algorithms in grid-connected inverter loops, such as
synchronization algorithms, current controllers and reference generation, are identified, with special

emphasis on the last ones.

* Degree Work

'Faculty Mechanical Physics. School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Director: Johan Farith Petit Suarez. PhD in electrical engineering area. Co-
director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. PhD in electronic engineering area.
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Introduccion

La adopcion de fuentes de energia renovable para la generacion de energia eléctrica se ha
posicionado como una estrategia fundamental para combatir el cambio climatico y disminuir las
emisiones de dioxido de carbono en la atmosfera. El impulso hacia las energias renovables esta
respaldado por la adopcion generalizada de diversas tecnologias y por politicas gubernamentales
que buscan promover la transicion energética a nivel global. Sin embargo, esta transicion presenta
desafios que deben ser abordados para garantizar el correcto funcionamiento del sistema eléctrico.
Una caracteristica fundamental de los sistemas de generacion de energia renovable es la
intermitencia, dada la dependencia de estos a factores incontrolables como la estacionalidad, la
radiacion solar o la velocidad del viento. Otro de los principales riesgos a mitigar, es que ante la
ocurrencia de eventos de falla de red, los inversores son propensos a desconectarse. Esto puede
desencadenar una desconexion masiva de los generadores alterando significativamente los niveles
nominales de frecuencia y tension del sistema. Adicionalmente, la conexion generalizada y a gran
escala de plantas de generacion renovable puede repercutir en la inercia del sistema y, en
consecuencia, en la respuesta dindmica de frecuencia, comprometiendo la confiabilidad del
suministro de energia y la estabilidad de la red eléctrica Zeb et al. (2022).

La etapa de integracion a la red eléctrica se realiza mediante el uso de equipos electronicos
llamados inversores de potencia. Con el auge de las energias renovables es fundamental tener
conocimiento de los avances en estos equipos, que estan programados con funcionalidades para
dar soporte ante los eventos de falla que se pueden presentar en el sistema, cumpliendo con los
requerimientos técnicos exigidos a los generadores para la conexion y operacion paralela a la red,

tanto a nivel nacional como internacional. En este trabajo, se detallan los aspectos relacionados
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con la respuesta que deberian tener los inversores de potencia ante fallas de corta duracion, asi
como las capacidades operativas y funcionalidades de soporte que exigen los codigos de red,

basados en estandares internacionales.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar una revision de los requerimientos de conexion y las capacidades de operacion de
generadores interconectados a la red mediante inversores de potencia ante la ocurrencia de fallas
de corta duracion.

1.2 Objetivos Especificos

Definir las fallas de corta duracion indicando las causas habituales por las que estas se
presentan.

Realizar una revision de los requerimientos exigidos a los generadores distribuidos en
Colombia y en varios paises para asegurar una correcta conexion e interoperabilidad con el sistema
de potencia eléctrico ante la ocurrencia de fallas de corta duracion.

Revisar las capacidades de operacion y funcionalidades de soporte a la red propuestas en
la literatura cientifica para inversores de potencia ante la ocurrencia de fallas de corta duracion.

Identificar los retos asociados a los algoritmos de control de los inversores de potencia para

dar soporte a la red.
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2. Metodologia de Investigacion

Este proyecto busca responder a cuatro objetivos especificos, a partir de una revision
bibliografica que consiste en el analisis de articulos, tesis, estandares internacionales, codigos de
red y cualquier aporte al conocimiento de caracter técnico que sea relevante para el proyecto.

Ahora bien, este planteamiento dado estara dividido en el desarrollo de cada uno de los

objetivos especificos del proyecto, de la siguiente manera:

Capitulo 3: Marco tedrico. Fallas en Sistemas Eléctricos de Potencia. En esta seccion se
definen las fallas simétricas y asimétricas, ya que el conocimiento de estas permite entender los
requerimientos de control a la red. Ademas, se presenta la definicion, clasificacion e impactos de
las fallas de corta duracién que pueden presentarse en un sistema de potencia.

Capitulo 4. Requerimientos y Capacidades de Operacion de Generadores distribuidos

Seccion 4.1. — Requerimientos a Generadores Distribuidos. Esta seccion introduce la
definicién de Generador Distribuido y, posteriormente detalla los niveles de operacion normal de
los pardmetros de red. Esta informacion se recolecta de codigos de red.

Seccion 4.2— Capacidades de Operacion y Funcionalidades de Soporte. Esta seccion
presenta un estudio comparativo de las capacidades de operacion de diferentes paises ante
variaciones de parametros eléctricos. De igual modo, se examinan las estrategias de control que se
implementan para mantener la calidad del suministro de energia ante perturbaciones.

Capitulo 5 — Retos Asociados a Algoritmos de Control de los Inversores. Finalmente, en
esta seccidn se presenta un esquema general de un inversor conectado a la red, con el objetivo de
identificar los lazos de control involucrados. Se analizan los lazos de control principales, con un

enfoque particular en el lazo de generacion de referencia.
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3. Marco Teorico

Este capitulo busca definir el concepto de falla de corta duracion de forma amplia, tomando
como referencia diversos estandares, caracterizando los tipos, causas, y medidas de mitigacion
actuales frente a esta problematica. Una falla eléctrica en general puede atribuirse a diversas causas
como un cortocircuito, conexiones intermitentes o un cable roto (Recioui et al., 2015). Este trabajo
se centra en fallas debido a cortocircuitos o fallas en paralelo, que pueden ser simétricas o
asimétricas. En los cédigos de red actuales se pueden encontrar diferentes requerimientos de
control seglin estas clasificaciones.

Las fallas simétricas, también conocidas como fallas equilibradas, son eventos poco
frecuentes, pero de alta gravedad en los sistemas de potencia. Estas fallas se presentan

principalmente de dos maneras:

e Linea alinea a linea (L-L-L)
e Linea a linea a linea a tierra (L-L-L-G)
Aunque su indice de ocurrencia se encuentra entre el 2% y el 5%, su impacto es
significativo. El analisis de estas fallas se facilita debido a la simetria del sistema, permitiendo que
el estudio se realice por fase cuando el sistema permanece equilibrado (Recioui et al., 2015). Este

tipo fallas se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1

Modelo circuital de fallas simétricas
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Las fallas asimétricas, también conocidas como fallas desequilibradas, son mas comunes
y, aunque suelen ser de menor gravedad, si no se aislan de manera temprana pueden generar
problemas serios. De acuerdo con Recioui et al. (2015) las fallas desequilibradas se caracterizan
en tres tipos principales:

e Falla Linea a Tierra (L-G): En este caso, el conductor entra en contacto con la tierra. Su
indice de ocurrencia se encuentra entre el 65% y el 70%, lo que la convierte en la falla mas
comun.

e Falla Linea a Linea (L-L): Aqui, los dos conductores entran en contacto entre si debido al
movimiento de las lineas, influenciado por corrientes de viento u otros factores
ambientales. Su indice de ocurrencia esta entre el 5% y el 10%.

o Falla Doble Linea a Tierra (L-L-G): En esta situacion, dos conductores entran en
contacto con la tierra simultaneamente. Su indice de ocurrencia se ubica entre el 15% y el
20%. La ocurrencia de una falla asimétrica provoca desequilibrios en el sistema, ya que los
valores de impedancia varian en cada fase, lo que resulta en el flujo de una corriente

desequilibrada. El anélisis de estas fallas presenta una alta dificultad y requiere un estudio
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detallado fase por fase para su identificacion y mitigacion (Recioui et al., 2015). En la
Figura 2, se ilustran los diferentes tipos de falla asimétrica.
Figura 2

Modelo circuital de fallas asimétricas
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a) Fallas monofasicas a b) Fallas bifdsicas a tierra ¢) fallas bifasicas
tierra

3.1 Falla de Corta Duracion.

El estandar IEEE 1159, (2019) establece que la falla de corta duracion es aquella que
“...engloba la categoria de hundimientos, elevaciones e interrupciones breves de tension. Cada
tipo de variacién se designa como instantanea, momentanea o temporal, dependiendo de su
duracion.” (p. 20). AENOR, (2006) define que una falla de corta duracion es una variacion de bajo
impacto que recae a un sistema eléctrico, generalmente ocasionada por una elevacion o
hundimiento de la tension, la cual se presenta ““...en un punto particular de una red de alimentacion
eléctrica por debajo de un umbral de interrupcion especificado pero que su restauracion es casi
inmediata” (AENOR , 2006, pag. 8), por lo cual, para que sea catalogada como falla de corta
duracion, esa restauracion energética y nivelacion de la tension debe hacerse en menos de 60
segundos.

3.2 Tipos de Falla de Corta Duracion
En la Tabla 1 se observa la caracterizacion de los tipos de falla de corta duracion. Los

aspectos que se tienen en cuenta corresponden a la duracion del evento y la amplitud de la tension.
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Tabla 1

Tipos de fallas de corta duracion

Duracion Media de la Falla Rangos de
Nombre de la Falla
(en ciclos o segundos) tension
Fallas de Corta Duracion — Instantaneas
Sag (hundimiento) De 0.5 a 30 ciclos 0.1a09p.u
Swell (elevacion) De 0.5 a 30 ciclos I.1al.8pu
Fallas de Corta Duracion — Momentaneas
Interruption(interrupcion) 0.5 —3seg <0.1 pu
Sag (hundimiento) 30 ciclos - 3seg 0.12a0.9p.u
Swell (elevacion) 30 ciclos - 3seg I.1lal4pu

Voltage Imbalance
(desbalance de tension) 30 ciclos - 3seg Del 2% al 15%

Fallas de Corta Duracion — Temporales

Interruption

. . Entre 3 segundos y 1 minutos <0.1pu
(interrupcion)

Sag (hundimiento) Entre 3 segundos y 1 minutos 0.1a19pu
Swell (elevacion) Entre 3 segundos y 1 minutos I.1lal2pu
Voltage Imbalance Entre 3 segundos y 1 minutos Del 2% al 15%

(desbalance de tension)

Nota. *Adaptado de IEEE Standard 1159, (2019)

Existe una tercera categoria de fallas eléctricas denominadas fallas de larga duracion,
donde se pueden observar fendémenos como interrupciones, sobretensiones, subtensiones y

sobrecargas de corriente. Estas fallas se caracterizan por su prolongada duracion, superando los 60
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segundos. Sin embargo, este proyecto se centra en la capacidad de operacion ante fallas de corta
duracidn, por lo tanto, no se profundiza en estos aspectos con detalle.

El estandar IEEE 1159 (2019) describe los "Voltage Sags" como hundimientos breves de
tension, caracterizados por una reduccion del valor eficaz de la tension que varia entre 0.1 p.uy
0.9 p.u, “durante medio ciclo hasta maximo 1 minuto”. Para representarlo, se muestra la Figura 3
a continuacion, en esta se evidencia un hundimiento tipico de una fase.

Figura 3
Ejemplo de hundimiento de tension

Voltage Sag

o
S

80 |

o AU At
N | Un

100 200 300 T 400
Tiempo [ms]

F 3
A J

Tension Eficaz [%]

Nota. *Adaptado de Perturbaciones en la onda de tension: huecos y sobretensiones (p. 14), por Ordofiez Plata,

Gabriel.
En la Figura 3 es posible observar tres aspectos importantes en la evaluacion de un hundimiento
de tension, estos seran definidos a continuacion:
e Magnitud del hundimiento de tension (Uy): Hace referencia a la tension que
experimenta el sistema durante un hundimiento de tensién en relacion con la

tension normal de funcionamiento, expresado en unidades porcentuales p.u.
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e C(Caida de tension del hundimiento (AU ): Es la magnitud de la tension durante el

hundimiento de tension, que resulta de la diferencia entre la tension eficaz antes del

evento y la tension eficaz durante el mismo.

e Duracion del hundimiento de tension (At ): Intervalo de tiempo durante el cual la

tension eficaz cae por debajo de 90% y supera el 10% de la tension normal de

servicio.

La Figura 4 muestra un hundimiento de tension polifasico. Este fendmeno también es muy

comun. Su diagnoéstico y caracterizacion abarcan campos relacionados con fallas en los sistemas

de potencia, cambios y conexidon de carga, conexion de transformadores, actuacion de las

protecciones y puesta a tierra del sistema.
Figura 4

Ejemplo de hundimiento de tension trifasico
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Nota. *Adaptado de Perturbaciones en la onda de tension: huecos y sobretensiones (p.

Gabriel.

21), por Ordofiez

Plata,
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Por otro lado, las elevaciones de tension (Swell) son un contraste a los hundimientos (sag),

porque corresponden a una falla ocasionada por un aumento momentaneo en la tension, el cual

debe superar el 10% del RMS nominal durante medio ciclo a 1 minuto como maximo segun la

categoria de la falla (instantaneo, momentaneo o temporal). Si estd fuera de estos parametros se

cataloga la falla como ajena a corta duracion. La Figura 5 ilustra una elevacion de tension en un

sistema eléctrico. Cuando hay un aumento brusco en la tension de algtn ciclo, la nivelacion de la

onda de tension se presenta durante los ciclos siguientes, lo que causa un movimiento oscilante

derivado a una onda en caida.
Figura 5

Ejemplo de una elevacion de tension (swell)

14 Valor RMS de la Tensién
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Nota. *La onda superior ilustra el valor RMS de la sefial original de tension, ubicada en la parte inferior y

que ilustra la sefial de tension instantanea en el tiempo. Adaptado de Elspec Corp., 2022

Finalmente, una interrupcion de tension (Interruption) se produce cuando la tension de

alimentacion o la corriente de la carga disminuye a menos de 0.1 p.u en un intervalo maximo de
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3s. “La duracion de la interrupcion depende de la capacidad de reconexion del dispositivo de
proteccion. La reconexion instantdnea suele limitar la interrupcion causada por una falla no
permanente a menos de 30 ciclos” (IEEE Standard 1159, 2019, p. 21). En la Figura 6a puede
observarse una onda de tension instantanea sometida a una interrupcion durante un escenario de
falla. En la Figura 6b se puede relacionar este comportamiento con su grafica de tension RMS.

Figura 6

Ejemplo de una interrupcion de tension (Interruption)

Figura 6a.
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3.3 Causas e impactos de las fallas de corta duracion

De acuerdo con el estandar IEEE 1159, (2019) las variaciones de tension de corta duracion
se producen por condiciones de falla, tales como falsos contactos y conexiones intermitentes en el
cableado eléctrico, o mediante la energizacion de grandes cargas que demandan corrientes de
arranque de gran magnitud.

AENOR (2006) explica que la causa principal de los hundimientos de tension son

cortocircuitos. Muchos de los cortocircuitos son desencadenados por sobretensiones, que
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involucran aspectos externos, y al final, estos someten al sistema de aislamiento eléctrico a niveles
de estrés por encima de su capacidad nominal, ocasionando, la falla de corta duracion. En el
cortocircuito se genera un aumento significativo en la corriente eléctrica, lo que, a su vez, provoca
caidas considerables en la tension de las impedancias presentes en la red de alimentacion. La
tension en un punto de un sistema se ve afectada “...por la magnitud de las impedancias que unen
este punto a la fuente y al cortocircuito” (p. 10).

Diversos factores pueden influir en el funcionamiento de la red eléctrica, incluyendo
eventos atmosféricos como rayos y condiciones climaticas adversas, como tormentas de viento,
nevadas, formacion de hielo, acumulacion de sal o contaminantes atmosféricos que afectan a los
aisladores. También se presentan problemas debido a interferencias y dafios mecénicos, como
colisiones con vehiculos, equipos de construccion, excavadoras, o incluso incidentes causados por
animales, aves, ramas de arboles u actos vandalicos y delictivos. Otro factor relevante es la
posibilidad de cortes en la red, que pueden deberse al envejecimiento, corrosion, putrefaccion o
defectos de fabricacion o construccién. Los accidentes y errores en el funcionamiento y el
mantenimiento de la red eléctrica también pueden tener un impacto importante. Ademas, la
energizacion de transformadores genera desfases en las ondas de tension, acompafiados de
elevadas corrientes de magnetizacion y armoénicos que afectan la calidad de la energia. Por otro
lado, la conexiéon de bancos de condensadores provoca elevaciones de tension como respuesta
inmediata a la tension del banco, y otro de los factores notables que generan sobretensiones es la
actividad de rayos atmosféricos (Blanco et al., 2012).

En cuanto a los impactos, cualquier alteracion en la tension, la corriente o la impedancia
en un punto de la red afecta instantdneamente otros puntos del sistema, lo que subraya la

complejidad de la interconexion de la red eléctrica. Una falla en un equipo, una conexion inestable
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o una mala configuracion en el sistema puede provocar alteraciones en la tension (Blanco et al.,
2012).

Una planta de generacion esta disefiada para tolerar eventos de fallas eléctricas en la red
durante tiempos establecidos de acuerdo con el codigo de red de cada pais. Estos codigos se han
desarrollado a lo largo del tiempo, considerando las caracteristicas técnicas y las tecnologias de
las maquinas generadoras convencionales conectadas. Sin embargo, el auge de las tecnologias de
generacion intermitentes, impulsado por la adopcion de energias renovables basadas en inversores,
ha introducido la necesidad de evolucionar estas normativas. Ante el riesgo de desconexion de las
plantas de generacion, se han publicado articulos de investigacion, estdndares y con base en esta
experiencia, los diferentes paises han actualizado sus cddigos de red, exigiendo que las tecnologias
utilizadas en las plantas de generacion renovable tengan la capacidad de dar soporte al sistema en
caso de situaciones de falla de forma similar a los generadores sincronos convencionales. Estos

requerimientos se van a revisar a detalle en el capitulo siguiente.

4. Requerimientos y Capacidades de Operacion de los Generadores Distribuidos

Los codigos de red incluyen requerimientos para los Generadores Distribuidos (GD) que
especifican las condiciones bajo las cuales una planta puede desconectarse de la red, asi como las
situaciones en las que se debe proporcionar soporte para asegurar la continuidad del suministro de
energia. Este capitulo aborda estos requerimientos, las capacidades operativas y las

funcionalidades de soporte exigidas a los GD.
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4.1 Requerimientos a Generadores Distribuidos

De acuerdo con el estandar IEEE 1547, (2018) un Generador Distribuido (GD) se define
como una “fuente de energia que no esta directamente conectada a un sistema de alimentacion
masiva y que es capaz de exportar potencia activa al sistema eléctrico”. ENEL (2023) plantea que
un GD es aquel que produce energia cerca a los centros de consumo. Su objetivo principal es
satisfacer la demanda de los usuarios cercanos, minimizando las pérdidas por transporte de energia.
Un ejemplo de esto son algunas plantas de generacion fotovoltaica y edlicas. Sin embargo, los GD
no se limitan Unicamente a agentes de generacion renovable. Con la creacion de los GD, es posible
evitar la dependencia de una tnica fuente de energia eléctrica, como la hidroeléctrica o térmica.
Es importante resaltar que los GD de los cuales trata este documento son plantas que pueden
constar de decenas a cientos de unidades de generacion que se conectan a la red. Los pequefios
generadores pueden ocasionar variaciones minimas que pueden repercutir en los parametros de la
red, pero las grandes plantas de generacion son aquellas que influyen con mayor robustez al
sistema. No hay forma de asegurar que la totalidad de las unidades que componen una planta de
generacion garanticen su conexion ante todas las fallas posibles, puesto que la mayor parte de estas
se basan en tecnologias renovables con fuerte dependencia de las condiciones naturales como la
radiacion solar o la velocidad del viento (IEEE 2800, 2022, p. 68). Por ejemplo, si una de cien
unidades sale de operacion, esto se encuentra dentro de los margenes permitidos por los limites

aplicables a los criterios de tension y frecuencia, los cuales se detallan en el siguiente apartado.

4.1.1 Rangos Aplicables de Tension y Frecuencia
La puesta en marcha de una planta basada en inversores puede ocurrir por diversas razones,
como la reconexion tras mantenimientos programados o cuando se restablece la fuente primaria

de energia. Por ejemplo, esto sucede cuando el viento alcanza velocidades operativas para un
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aerogenerador o cuando la radiacion solar vuelve a estar disponible al amanecer. El estandar IEEE

2800, (2022) recomienda rangos de tension y frecuencia de la red, los cuales varian segun las

caracteristicas del sistema, y definen las condiciones que deben cumplirse para que una planta

basada en inversores se conecte a la red.

La Tabla 2 presenta un resumen general de los criterios considerados para la entrada en

servicio de plantas basadas en inversores que se conectan al sistema en condiciones normales de

operacion. El primer criterio verificable es el permiso del servicio; la configuracion

"deshabilitado" indica que la planta no puede conectarse al sistema, sin importar si las condiciones

de tension y frecuencia cumplen con los rangos aplicables, lo que brinda flexibilidad al operador

de red y a la planta en el control y operacion. Si esta "habilitado" y los parametros de frecuencia y

tension estan dentro de los rangos establecidos, la entrada en servicio de la planta esta permitida.

Tabla 2.

Criterios de entrada en servicio para plantas basadas en inversores

Criterio de entrada al servicio

Configuracion
predeterminada

Rango de configuraciones disponibles

Permiso del Cuando esta
servicio habilitado

Deshabilitado

Habilitado/deshabilitado

. . Valor minimo
Voltaje aplicable

Especificado por el
operador de red

0.90 p.u. a 0.95 p.u.(a)

dentro del rango , .
Valor maximo

Especificado por el
operador de red

1.05 p.u. a 1.10 p.u.(b)

. Valor minimo
Frecuencia

Especificado por el
operador de red

0.98 p.u. 2 0.99 p.u.
(58.8 Hz a 59.4 Hz @ 60 Hz)
(49.0 Hz 2 49.5 Hz @ 50 Hz)

aplicable dentro

del rango L.
& Valor maximo

Especificado por el
operador de red

1.002 p.u.a1.02 p.u.
(60.12 Hza 61.2 Hz @ 60 Hz)
(50.1 Hz a 51 Hz @ 50 Hz)

Nota. * Adaptado de IEEE Standard 2800 for Interconnection and Interoperability of Inverter-Based Resources (IBRs)

Interconnecting with Associated Transmission Electric Power Systems (p. 49).
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La Tabla 3 y Tabla 4 presentan una recopilacion que resume los principales criterios
exigidos a los generadores en Colombia y en varios paises para su conexioén y operacion. Se
muestran los rangos de frecuencia y tension, respetivamente, para funcionamiento continuo de
plantas de generacion conectadas al sistema y los tiempos méximos permitidos bajo condiciones
anormales de operacion en frecuencia.

Tabla 3

Niveles de operacion de frecuencia de la red en distintos paises

Pais Operacion en frecuencia

Rango (Hz) Tiempo de funcionamiento

Colombia 57.5—-58.5 15 segundos

[60 Hz]™ 58.5-62 Op. Continua
62 - 63 15 segundos
>63 Desconexion inmediata
51,5-52 15 minutos
51-51,5 90 minutos

Reino Unido 49 - 51 Op. Continua

[50 Hz]'! 47,5 -49 90 minutos
47 - 47,5 20 segundos
47 - 47,5 20 segundos
47,5 -48 3 minutos
48 - 49 30 minutos

Dinamarca 49 -49.5 5 horas

[50 Hz]'¥! 49,5 - 50,2 Op. Continua
50,2 -52 15 minutos
>52 Desconexion inmediata

49,5 - 50,5 Op. Continua
49 - 51 60 minutos
B 48 — 51,5 30 minutos
(50 Hz]! <47,5 20 segundos
>51,5 20 segundos

< 47 por més de 200ms Desconexion opcional
> 52 por més de 4s Desconexion obligatoria

b Resolucion CREG No. 060 de 2019

¢ The Grid Code Issue 6 Revision 2022

4 Technical regulation

¢ Ethiopia National Electricity Transmission Grid Code
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<56 Desconexion inmediata
Brasil 56 -58,5 20 segun@os
[60 Hz]" 58,5 -62,5 Op. Continua
62,5-63 10 segundos
> 63 Desconexion inmediata
ol 47,5 -48.5 30 minutqs
(50 Hz]'® 48,5 - 51 Op. Cpntmua
51-51,5 30 minutos
> 61,8 Desconexion inmediata
61,6 -61,7 30 segundos
60,6 - 61,5 3 minutos
Panama 59,5 - 60,5 3 m@nutos
(60 Hz]M 58,5-59.4 3 minutos
57,9 - 58,4 30 segundos
57,4 -578 7,5 segundos
57,2 -573 750 milisegundos
<57,1 Desconexion inmediata
49 - 50 Op. Continua
48 - 49 90 minutos
47,5-48 30 minutos
Chile 47 -47,5 Desconexion opcional
[50 Hz]!! 50 - 51 Op. Continua
51-51,5 90 minutos
51,5-52 Desconexion opcional
52 -53 Desconexion forzada
México > 62 Desconegién inmediata
(60 Hz]! 57,5 - 62 Op. Continua
<57,5 Desconexion inmediata
47 - 47,5 20 segundos
47,5 -48.5 90 minutos
Irlanda 48.5 - 49 90 minutos
[50 Hz]¥! 49 - 51 Op. Continua
51-51,5 90 minutos
51,5-52 60 minutos

T Requisitos técnicos minimos para a conexdo as instalagées de transmissdo
& Regulamento (UE) n.° 2016/631

k Cédigo De Redes Fotovoltaico (Texto Unificado)

" Norma Técnica De Seguridad Y Calidad De Servicio

i Resolucién Num. Res/550/2021 de la Comision Reguladora de Energia

K EirGrid Grid Code Version 13
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Al . <47,5 Desconexion inmediata
emante 475-51,5 Op. Continua
[50 Hz]!"
> 51,5 Desconexion inmediata

Nota: *La Tabla presenta los intervalos de operacion de frecuencia de diferentes paises, tras realizar una recopilacion

en sus respectivos codigos de red.

Tabla 4

Niveles de operacion de tension de la red en distintos paises

Pais Operacion en tension
Colombia™ Nivel (kV) Rango
[60 Hz] 110-230 09y1.1pu
500 09y 1.05p.u
400 380 - 420 kV
Reino Unido" 275 247,5 -302,5kV
[50 Hz] 132 118.8 - 1452 kV
<132 + 6%
400 320 - 420 kV
150 135-170 kV
Dinamarca® 132 119 - 145 kV
[50 Hz] 50 45 - 60 kV
30 27-36kV
20 18 - 24 kV
10 9-12kV
Etiopia P La variacion permitida del potencial es de 0.95 y el 1,05 del Valor
[50 Hz] nominal.
Brasil 4 La variacion permitida del potencial en el punto de consumo es de
[60 Hz] +5% la tension nominal

! TransmissionCode 2007 VDN

™ Resolucion CREG No. 060 de 2019

" The Grid Code Issue 6 Revision 2022

© Technical regulation

P Ethiopia National Electricity Transmission Grid Code

9 Requisitos técnicos minimos para a conexdo as instalag¢oes de transmissdo
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Portugal” La variacion permitida del potencial es de 0.90 y el 1,118 del Valor
[50 Hz] nominal.
Panam4 * La variacion permitida del potencial en el punto de consumo es de
[60 Hz] +10% la tension nominal
Chile! 500 kV 0,97 y 1,03 p.u
[50 Hz] 200kV - 500 kV 0,95y 1,05 p.u
<200 kV 0,93y 1,07 p.u
México * La variacion permitida del potencial en el punto de consumo esta
[60 Hz] entre —10% y +5% de la tension nominal
Irlanda ¥ 400 kV 360 - 420 kV
[rs?)nHi] 220 kV 198 - 245 kV
110 kV 99 - 123 kV
Alemania % La variacién permitida en el punto de consumo esté entre 0,90-
[50 Hz] 1,118 en p.u. de las tensiones nominales.

Nota: : *La Tabla presenta los intervalos de operacion de tension de diferentes paises, tras realizar una recopilacion

en sus respectivos codigos de red.

4.2 Capacidades de Operacion y Funcionalidades de Soporte

Para que los rangos admisibles de frecuencia y tension presentados en el apartado anterior
puedan cumplirse, los sistemas de generacion deben permanecer operativos incluso ante fallas de
corta duracion que afecten el estado estacionario del sistema eléctrico. La ocurrencia de estas
fallas, especialmente los hundimientos de tension, puede provocar la desconexion de plantas de

generacion, afectando los parametros del punto de conexion y poniendo en riesgo la estabilidad

" Regulamento (UE) n.° 2016/631

s Codigo De Redes Fotovoltaico (Texto Unificado)

Y Norma Técnica De Seguridad Y Calidad De Servicio

" Resolucion Num. Res/550/2021 de la Comision Reguladora de Energia
V EirGrid Grid Code Version 13

¥ TransmissionCode 2007 VDN



INTEGRACION DE FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE A LA RED 30

del sistema debido a la posible desconexion en cascada de los sistemas de generacion ubicados en

la misma area (XM S.A. E.S.P., 2017).

4.2.1 Soportabilidad de Tension (Curvas HVRT y LVRT)

Las curvas de soportabilidad de tension “Low Voltage Ride Through” (LVRT) y “High
Voltage Ride Through” (HVRT) son caracteristicas que indican el area de permanencia del equipo
ante desviaciones del valor nominal de tension RMS. Es basicamente una relacion entre la tension
del sistema en por unidad en el punto de acoplamiento comun del sistema de generacion y la red,
y el tiempo en segundos. Cumplir con estas curvas es un requerimiento de conexion a los GD para
garantizar la estabilidad del sistema eléctrico. El estandar IEEE 2800, (2022)
proporciona recomendaciones para la soportabilidad de tensiones en plantas de generacion
conectadas a distintos niveles de tension. Estos requerimientos se ilustran en la Figura 7 y sirven
como base para que los codigos de red de diferentes paises establezcan exigencias en cuanto a la
soportabilidad de tension de los GD. Sin embargo, el operador de red puede especificar magnitudes

y duraciones diferentes.
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Figura 7.
Requerimientos VRT para plantas basadas en inversores sin limitaciones de equipos auxiliares

que se interconecten a cualquier tension nominal excepto 500 kV.

o5 Curva de soportabilidad de tensién

Operacion Obligatoria

Operacion continua - 30 minutos

Operacion Obligatoria

Tension [%)
o5

La operacidn esti permitida
10 == ,/

0 | I I I I I |
0 032 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo acumulado [s]

Nota. *Adaptado de [EEE Standard 2800, 2022 (p. 144).

Por ejemplo, seglin esta grafica un GD que esta conectado a la red y su tension se encuentra
entre el 70% y el 90% durante menos de 6 minutos, se considera dentro de la franja de operacion
obligatoria y debe permanecer conectado al sistema. Sin embargo, si la tension supera el 120%
durante mas de 1,2 segundos, el GD no esta en obligacion de mantenerse conectado a la red.

Ademas de la capacidad para soportar fallas de tension durante periodos especificos, las
plantas deben proporcionar regulacion de tension variando su factor de potencia, a través de la
inyeccion o absorcion de potencia reactiva (IEEE 1547, 2018, p. 38). Los codigos de red establecen
los valores que garantizan una relacion optima entre la potencia activa, la potencia reactiva y la
tension RMS. En la Figura 8 se muestra el intercambio de potencia reactiva que un generador debe

proporcionar segun su nivel de inyeccion de potencia activa. Por otro lado, la Figura 9 ilustra la
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relacion entre la cantidad de potencia reactiva inyectada o absorbida en funcion de la tension RMS
del sistema. Estas figuras se utilizan para la regulacion de tension cuando la red se encuentra dentro
del rango de operacion normal.

Figura 8.

Intervalo minimo para la capacidad de potencia reactiva - Q vs P para la capacidad de

inyeccion y absorcion de potencia activa
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Nota. *Adaptado de IEEE Standard for Interconnection and Interoperability of Inverter-Based Resources (IBRs)

Interconnecting with Associated Transmission Electric Power Systems (p. 53).

La Figura 8, indica que en el punto de absorcion nominal de potencia activa (ANPA),
requiere que el generador sea capaz de inyectar o absorber una potencia reactiva equivalente al
32,87% de la potencia activa nominal. Este valor corresponde a una planta que inyecta su potencia

nominal (1 p.u.) a un factor de potencia de 0.95:

0 =tan™! (%)
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0 0.3287
FP = cos 6 = cos <tan_1 (E)) =CoSs <tan‘1 (T)) ~ 0.95

La Figura 9 presenta una curva de potencia reactiva en funcion de la tension del sistema
que se recomienda adoptar junto con la curva P-Q. En esta curva Q-V se puede observar la cantidad
de potencia reactiva que debe inyectarse o absorberse a determinados valores de tension que se
desvian ligeramente de la tensiéon nominal.

Figura 9.
Capacidad minima de potencia reactiva - V vs Q que se interconecten para V.< 200 kV
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QD] [ o o TR
Qmin| = 0.3287*ANPA
I I I I
0.90 0.95 0.99 1.03 1.05 1.10

Tension en el Punto de Conexion [pu]
Nota. *Adaptado de IEEE 2800, 2022 (p. 54).

4.2.2 Control de Tension Dinamico ante Situaciones de Falla

Los sistemas de generacion conectados en baja tension a menudo deben desconectarse de
la red cuando se producen caidas de tension por debajo de un umbral establecido, utilizando el
bloqueo de corriente de salida. Sin embargo, en concordancia con el mismo principio de control

de tension mediante la variacion de la potencia reactiva, existe otra funcionalidad requerida para
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los generadores conectados a la red. En situaciones de falla de tension, los generadores deben
llevar a cabo un control de tensidon dindmico mediante la inyeccion o absorcion adicional de
corriente reactiva si la tension RMS de cualquiera de las fases es:

1. Menor que el minimo de la region de funcionamiento continuo y dentro de la region de

funcionamiento obligatorio o de la region de funcionamiento permisivo, o
2. Mayor que el maximo de la region de funcionamiento continuo y dentro de la region
de funcionamiento permisivo (IEEE 1547, 2018, p. 52).

Cuando ocurre una falla y el sistema entra en modo LVRT o HVRT, los generadores entran
en modo de inyeccién adicional de corriente, ya sea dando prioridad a la corriente activa o a la
corriente reactiva. En el modo de prioridad de corriente reactiva, esta es priorizada y dispone de la
totalidad de la corriente nominal de los inversores, mientras que la corriente activa esta limitada a
la capacidad restante que no se inyecta en corriente reactiva (IEEE 2800, 2022, p. 35). La mayoria
de los codigos de red a nivel mundial exigen a los GD la inyeccidén de corriente reactiva de
secuencia positiva unicamente, que es eficaz para controlar fallas equilibradas del sistema. Sin
embargo, la actualizacion de algunos codigos de red, como el cédigo de red aleman VDE-AR-N
4120, también exigen una componente de secuencia negativa que contribuye a evitar
sobretensiones en fases no afectadas y fluctuaciones de potencia activa durante la ocurrencia de
fallas desequilibradas (Boemer, 2016, p. 29). Existe un limite de desviacion en la tension, en el
cual el generador debe mantener su generacion de potencia activa sin entrar en modo de inyeccion
o absorcion de potencia reactiva. A esta caracteristica se le denomina Banda Muerta, que en el
caso del codigo alemén se define para tensiones entre +10% de la tension nominal.

La Figura 10 muestra una rampa que indica la inyeccion adicional de corriente reactiva

para el control dindmico de tension, como lo exige el cddigo de red aleman (TransmissionCode
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2007, p. 36). En ella, se observan dos caracteristicas, una ilustrada en azul y la otra en rojo. La
mayoria de los codigos de red requieren que los generadores tengan la capacidad de inyectar el
100% de su capacidad nominal de corriente reactiva ante fallas de corta duracion. Sin embargo,
algunos coédigos, como el aleman, exigen que la pendiente "k" sea variable. Por esto, en la curva
azul, ante una caida del nivel de tension eficaz del 16,7%, el generador esta obligado a inyectar el
100% de su capacidad nominal de corriente reactiva, mientras que en la curva roja esto sucede
cuando la tension alcanza el 50% de su valor nominal. El valor de "k" lo determina el operador de
red, basdndose en estudios eléctricos que analizan los modelos de los generadores y de la red, y
simulan eventos en el punto de conexion.

Figura 10.

Control de tension en caso de falla de la red en plantas de generacion basadas en energias
renovables.

120% | Banda muerta 0.167.1 0.5.1

100% | k- (AU/Un)
) A= Ty
80% : (1/In) k=6
| =0
60% kvaria entre 2y 6 T
40% - /

20% -

0%

ATr/In

20% L

-40% - A/ g

-60% -
. : //
-80% - /

-100% |
05,1 -0.167,-1
-120% |

-60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
AU/Un

Nota. a. *Adaptado de TransmissionCode 2007 (p. 36).

La lectura de esta grafica permite calcular la proporcion de corriente reactiva adicional
requerida por el codigo de red, aunque no es posible determinar directamente la cantidad de

corriente activa que deben suministrar los inversores. Se han propuesto métodos para calcular este
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paradmetro, utilizando la curva, y en funcidn de la estrategia de control, se calcula el valor de la
corriente de potencia activa, considerando la limitacion de corriente maxima que el inversor puede
suministrar. Gallego et al., (2022) presenta cinco métodos de control para la inyeccion de corriente
reactiva, basados en los requerimientos del codigo de red de Brasil, cuyo procedimiento se detalla
en el Apéndice A.

En concordancia con las definiciones presentadas para las curvas LVRT, HVRT, P-Q, Q-
V y la curva de inyeccion adicional de corriente reactiva para estado de falla, La Tabla 5 resulta

de una revision de diversos codigos de red, donde se pueden observar estos requerimientos.

Tabla 5

Curvas de soportabilidad de tension y requisitos de control de tension a nivel internacional.

Colombia *
Curva de soportabilidad de tensién
129 21T
N I* T 252 =
.1s Too1.2 T2 20,0.9~ _

Curvas de Soportabilidad 5 ap

2o} [y A ;

de Tension ‘. ks PP 2ios
(LVRT, HVRT) 1] osos
:, 0,0.15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

* Resoluciéon CREG No. 060 de 2019
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¥ The Grid Code Issue 6 Revision 2022
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Portugal”
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* Regulamento (UE) n.° 2016/631
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Panama?®?
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MeéxicoPP
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b Resolucion Num. Res/550/2021 de la Comision Reguladora de Energia
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¢ Ethiopia National Electricity Transmission Grid Code
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€8 EirGrid Grid Code Version 13
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Alemaniahh

Curvas de Soportabilidad
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*Nota: Si el generador no puede cumplir el requisito de la linea
fronteriza 2 debido a su disefio o configuracion, se permite realizar el
ajuste con la linea fronteriza 1. Este procedimiento debe ser en comun
acuerdo con el operador de red.

hh TransmissionCode 2007 VDN
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Curva Q-V
para el Control de Tension en
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Nota: * El operador de red elige una de las variantes expuestas
basandose en los requisitos requeridos por el sistema. La unidad
generadora debe tener la capacidad de operar dentro del rango

de potencia acordado en el punto de acoplamiento comin
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Nota: *Las curvas mostradas en esta tabla muestran los requerimientos FRT, regulacion de tension en estado
estable e inyeccion y absorcion adicional de corrientes reactivas ante eventos de falla. Las graficas fueron tomadas y

adaptadas de los codigos de red de los paises seleccionados en este trabajo.

5. Retos Asociados a los Algoritmos de Control en Inversores

La Figura 11 muestra la estructura de conexion de un generador distribuido con la red. De
la Figura 11 se pueden evidenciar la fuente de alimentacion en DC, el inversor y la red como
componentes principales. La interconexion entre la fuente de alimentacion en DC y el inversor se
realiza mediante un condensador de enlace, que equilibra la transferencia de potencia entre el
inversor y la etapa de corriente continua. Puede emplearse un convertidor DC-DC para controlar
la potencia generada y regular la tension. A la salida del inversor se instala un filtro LCL o, en

algunos casos, un filtro LC junto con un transformador de conexion para reducir los armoénicos de
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alta frecuencia (Camacho et al., 2015). La salida del filtro se conecta al punto de acoplamiento
comun (PCC), al cual se conecta la red. La red se modela mediante un equivalente de Thévenin.
Figura 11.

Esquema general de un inversor conectado a la red.

ili DC-link Inversor Punto de acoplamiento
Fuente de + comun imoedanci de i
. mpedancia de linea
energia | DC -
+ Cac Vac — Filtro LCL PCC Z
Convertidor _ AC !
DC/DC | . i T
* R ! Sincronizacion p----=-=-=--- ! Fuente de
I . | tension
1 . .
i ; 1 1
Control de |a Control de ! Generacién de la [— 16
> P . - - ) " P *
generacion G corriente om0 referencia — Vg,

Nota: *Adaptado de An Overview of Flexible Current Control Strategies Applied to LVRT Capability for
Grid-Connected Inverters, (Rincon et al., 2023)

Los lazos de control también son componentes criticos en los sistemas de generacion
distribuida. Segin Blaabjerg et al. (2006), el control en estos sistemas se puede estructurar en dos
bloques principales:

1. Controlador del lado de entrada: Este lazo de control tiene como objetivo principal
maximizar la potencia que la fuente de energia puede entregar al sistema. Para lograr
esto, se implementan técnicas de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT,
por sus siglas en inglés)

2. Controlador del lado de la red: Es responsable de multiples funciones fundamentales
para la integracion eficaz del generador distribuido con la red eléctrica. Entre sus
responsabilidades se incluyen:

e (QGestionar el suministro de potencia activa y reactiva a la red

e Regular la tension en el enlace de DC
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e Sincronizacién con la red

e Generacion de referencias

e (arantizar la inyeccion de corriente a la red de acuerdo con los requerimientos

de la red
e Supresion de armonicos
Los controladores MPPT han sido ampliamente desarrollados, por lo que este trabajo se
enfoca en los controladores del lado de la red, cuyos lazos principales implican la sincronizacion
con la red y la generacion de corrientes de referencia.
En un inversor conectado a la red, los lazos de sincronizacion, la generacion de la referencia

y el control de corriente trabajan de forma coordinada para asegurar una integracion eficiente con
la red eléctrica. La sincronizacion es el primer paso esencial, ya que permite alinear las variables
del generador (tension, angulo de fase y frecuencia) con los parametros de la red. Este proceso no
solo garantiza que el generador opere en sincronia con la red, sino que también facilita la deteccion
rapida de fallas (Sharma & Gupta, 2020; Maurya & Sharma, 2023). Un andlisis exhaustivo
realizado por Mohammad Reza Mojdehipoor y Mohammad Mardaneh (2016) evalu6 el
desempefio de varios métodos de sincronizacion bajo diferentes condiciones, como hundimientos
de tension, saltos de frecuencia, distorsiones armoénicas, desbalances de entradas y variaciones de
fase. Los métodos que demostraron mejor rendimiento fueron DDSRF, DAB Hibrido, DSOGI y
E-PLL, todas variantes del PLL. La seleccion de un método adecuado, acorde a las caracteristicas
del sistema, es determinante para un correcto acoplamiento con la red y garantiza el
funcionamiento 6ptimo de los bloques subsecuentes, como la generacion de referencia y el control

de corriente.
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Una vez alcanzada la sincronizacion, el sistema avanza hacia la etapa de generacion de la
referencia. En esta fase, las sefales de tension y corriente se descomponen en sus componentes
simétricas dentro de un marco de referencia adecuado, generando las sefales necesarias para
cumplir con los requerimientos especificos de la red (Yazdani et al., 2009; Rincon et al., 2023).
Estas referencias se emplean en el bloque de control de corriente, el cual ajusta la salida del
generador mediante controladores que modulan el inversor, permitiendo que la corriente inyectada
siga fielmente las referencias establecidas. Este proceso minimiza errores y asegura una respuesta
eficaz ante perturbaciones o fallas en la red (Zhang et al., 2023; Simek et al., 2022). De este modo,
la sincronizaciéon suministra informacion esencial sobre el estado de la red, la generacion de la
referencia convierte esa informacion en sefales ttiles para el lazo de control de corriente, que
garantiza que el generador inyecte energia conforme a las referencias generadas.

En este trabajo de grado se dard un mayor énfasis al tema de generacion de la referencia; y
para un estudio mas detallado de los temas de sincronizacion y control de corriente, se recomienda
consultar las referencias citadas previamente.

5.1 Lazo de Generacion de la Referencia

La generacion de la referencia se basa en estrategias que permiten asegurar que el inversor
opere satisfactoriamente bajo diferentes condiciones de la red, incluyendo situaciones de falla.
Entre los métodos mas destacados se encuentran el Control Activo-Reactivo Instantaneo (IARC),
el Control Activo-Reactivo Promedio (AARC), el Control de Secuencia Positiva (BPSC), y el
Control de Secuencia Positiva-Negativa (PNSC). Estos métodos estan soportados bajo distintos
objetivos como el control de la potencia activa y reactiva, la eliminacién de oscilaciones de

potencia, o la inyeccion de corrientes sinusoidales y balanceadas en la red.
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El control de potencia activa y reactiva instantdnea (IARC), es uno de los métodos mas
utilizados, regula la tension sin hacer uso de la extraccion de las secuencias positiva y negativa de
la sefial. Muestra buenos resultados ante fallas balanceadas, pero presenta limitaciones ante
variaciones de tension desbalanceadas. En este caso las corrientes generadas tienden a ser no
sinusoidales y con altos niveles de distorsion armonica total (Landera & Viltre, 2021).

Por otro lado, el control de potencia activa y reactiva promedio (AARC) ofrece una mejora
notable, reduce los armonicos de orden superior que afectan al IARC, mediante la inyeccion
simultdnea de corrientes activa y reactiva, se generan oscilaciones en la potencia reactiva a una
frecuencia que es el doble de la fundamental. (Hao et al., 2014; Landera & Viltre, 2021).

El control de secuencia positiva balanceada (BPSC), en comparacién con el método
AARGC, tiene como objetivo generar corrientes balanceadas de secuencia positiva unicamente. Aun
asi, la potencia activa como la reactiva presentan fluctuaciones, lo que limita su aplicacion a
determinados tipos de falla. Mejora la inyeccion de corriente a la red, pero las oscilaciones de
potencia persisten (Landera & Viltre, 2021).

El control de secuencia positiva y negativa (PNSC) permite la inyeccion de corrientes
sinusoidales de secuencia tanto positiva como negativa. No obstante, durante fallas
desbalanceadas, este método presenta oscilaciones de potencia activa a frecuencias superiores, lo
que afecta su rendimiento. Aunque es mas avanzado que otros métodos ante fallas desequilibradas,
no logra eliminar por completo las fluctuaciones en la potencia y el voltaje del enlace de corriente
continua (Hao et al., 2014; E. Afshari et al., 2017).

En resumen, los métodos actuales para generar corrientes de referencia han logrado
avances significativos; métodos como el IARC y AARC enfrentan retos relacionados con

armonicos y oscilaciones de potencia. EI PNSC y BPSC mejoran algunos aspectos, pero no
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eliminan las fluctuaciones de potencia activa y reactiva en su totalidad. La investigacion en este
campo continia buscando soluciones que puedan ofrecer un control més robusto, especialmente
ante situaciones de falla severas.

A continuacion se detalla un método propuesto por Garnica, (2018) que avanza en la
solucidon de los retos expuestos, proponiendo los siguientes objetivos de control de generacion de
la referencia:

1. Asegurar el suministro de la corriente reactiva requerida por los codigos de red

cumpliendo con la caracteristica de soportabilidad de bajas tensiones (LVRT).

2. Limitar la inyeccion de corriente a la maxima corriente de salida del inversor,
garantizando que opere dentro de su zona de seguridad sin activar las protecciones.

3. Maximizar la utilizacion de la capacidad del inversor, suministrando la maxima
potencia activa posible después de cumplir con el requerimiento de corriente reactiva,
siempre que el limite de corriente del inversor no se sobrepase. Si se excede este limite,
se debe limitar la potencia activa, disminuyendo la corriente activa inyectada.

4. Evitar las oscilaciones en la potencia activa causadas por la inyeccion de estas
corrientes.

En la Figura 12 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo propuesto en Garnica, (2018)
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Figura 12.

Diagrama de flujo del algoritmo de control propuesto por Garnica (2018)

Obtener P; ,Vt, V™, ¢

Configurar P* = P;
Calcular:
2 vt
e —
14 3 3(V+)2 — (V—)Z
No
¢(Estado de falla?
y A
=0 Forzar e, = IR
Caloular I} Iq =lgac
AeUar T max Caleular I} pax
No Si No Si
DPA
| DPA 4 Total
+ _ g+ + —
Ly = Iy gy No >t St Iy=0
p» = Ipmax Calcular Ly,
DPA
No Si
Recalcular I+ =+
Il-;— P p max
I(-;— = IR
T
Caso Caso Caso Caso Caso Caso
(1) ( ; ) 3 4 ( ; ) ( : )
Calcular Ip_ =0
b g I7=0
Lﬁ=0 p+0
A
Calcular
iy, iE

Nota: *Adaptado de Control Strategy for Grid-Connected Three-Phase Inverters During Voltage Sags to Meet Grid

Codes and to Maximize Power Delivery Capability, 2018, (p. 7)



INTEGRACION DE FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE A LA RED 57

En esta Figura, V*, V™ representan las amplitudes de las secuencias positiva y negativa de
tension. P* es la potencia de referencia del algoritmo que inicialmente se establece como la

totalidad de energia generada P;. Todas las corrientes de referencia (Iy,1,,17,1,) de este

algoritmo se calculan en base a la potencia de referencia P* y estan definidas como se muestra a
continuacion:

I Corriente activa de secuencia positiva
I, Corriente activa de secuencia negativa
I7  Corriente reactiva de secuencia positiva
I, Corriente reactiva de secuencia negativa
El diagrama de flujo presenta seis casos distintos. Los casos 1 y 2, corresponden a
situaciones donde no se requiere inyeccion de corriente reactiva adicional (primer objetivo de

control) para el control de tension, ya que el sistema no presenta fallas segun los requerimientos

del codigo de red. Respecto al segundo objetivo, si la corriente I, disponible no supera el valor
maximo que puede entregar el inversor, se presenta el caso 1, donde se inyecta la I; max calculada.
Si la corriente I excede este valor maximo, es necesario reducir la potencia activa para proteger
el inversor y asegurar el cumplimiento del segundo objetivo. En estos escenarios se garantiza el
cumplimiento del tercer objetivo ya que se inyecta la I; maxima admisible por el inversor. En
cuanto al cuarto objetivo, se calculan las componentes de secuencia negativa I, € I; con la

capacidad restante de generacion disponible de P*.

Cuando la tension cae por debajo de los limites definidos en la rampa caracteristica de
inyeccion adicional de corriente del codigo de red, el algoritmo lo identifica como un estado de
falla. En este escenario, para cumplir con el primer objetivo de control, se debe calcular la corriente

I7 a inyectar, la cual esta limitada por la corriente maxima que puede suministrar el inversor,

garantizando asi el cumplimiento del segundo objetivo. Luego, se determina la corriente I,
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maxima que asegura el cumplimiento del tercer objetivo. Si el generador dispone de capacidad
suficiente para inyectar tanto corriente activa como reactiva, se presentan los casos 3 y 4. En el
caso 3, no es necesario reducir la potencia activa, ya que la corriente total suministrada por el
generador no excede el limite del inversor, a diferencia del caso 4, donde si se requiere una
disminucién. Es importante resaltar que al realizar el célculo de las corrientes de secuencia
positiva, se reserva una capacidad determinada en P* para mitigar oscilaciones de potencia
mediante la inyeccion de corrientes de secuencia negativa I, € I .

Ante una falla severa en el punto de conexion que requiere la inyeccion total de corriente
reactiva por parte del generador, se activan los casos 5 y 6. En estas situaciones, es necesario
reducir por completo la corriente activa, dirigiendo la capacidad total de generacion al soporte de
la falla. El algoritmo reconoce estos escenarios cuando el calculo de la [; méaxima resulta en cero,
lo que indica que la demanda de corriente reactiva exigida por el Codigo de Red (CR) consume
toda la capacidad del generador. En estos casos, se cumplen todos los objetivos de control del
algoritmo, ya que se soporta la falla con la inyeccion de I}, asegurando que no se exceda el limite
del inversor (objetivos 1y 2), aunque no es posible inyectar I, = 0, ya que el objetivo 1 predomina
sobre el objetivo 3. El caso 6 refleja un escenario de generacion limitada ante una falla severa de
red, por lo que el enfoque de inyeccion se da al soporte de la falla y no es posible inyectar corrientes
de secuencia negativa para disminuir oscilaciones en la potencia. En el caso 5, por el contrario, el
inversor es capaz de suministrar corriente reactiva suficiente para dar soporte a la red e inyectar
corrientes de referencia de secuencia negativa, abordando el objetivo 4 del algoritmo.

El cumplimiento del objetivo 4 equilibra los desbalances en la red y disminuye las
oscilaciones en la potencia activa (p), a través de un método de control flexible de secuencia

positiva y negativa (FPNSC). Esta variante se basa en los principios del PNSC e introduce un
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disefio adaptativo de los pardmetros de control (Rincon et al., 2023). En este contexto, el algoritmo
propuesto por Garnica (2018) permite alcanzar multiples objetivos de control destacandose por su
versatilidad ante distintas condiciones de operacion de la red, lo que refuerza su aplicabilidad en

entornos reales.
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6. Conclusiones

La generacion distribuida a partir de fuentes de energia renovable juega un papel
protagonista en la evolucion de la matriz energética mundial, dadas las politicas gubernamentales
que incentivan el desarrollo tecnoldgico de los equipos usados en estos sistemas. Es conocido el
beneficio ambiental que resulta de la insercion de plantas basadas en estas fuentes sustentables,
mediante la reduccion de emisiones de dioxido de carbono y gases de efecto invernadero. En el
ambito técnico, los GD brindan confiabilidad al suministro de energia, gracias a la diversificacion
de las fuentes de generacion, ademas de disminuir las pérdidas a nivel de transmision ya que estos
se encuentran cerca a los centros de consumo. Sin embargo, técnicamente se presentan importantes
desafios para el sistema eléctrico, y es por esto por lo que los diferentes paises estan en constante
evolucion normativa mediante actualizaciones a sus cddigos de red. Dadas las diferencias técnicas
entre los inversores de potencia y los generadores sincronos convencionales, en este trabajo de
grado se identificaron y definieron los principales desafios a nivel técnico, como lo es la respuesta
de los GD ante fallas de corta duracion y su impacto en la estabilidad del sistema.

La revision de diferentes estandares ha permitido establecer definiciones precisas y
caracterizar los escenarios de falla que han impulsado el avance y la evolucion de las tecnologias
aplicadas en los inversores de potencia. De manera coherente con estas definiciones, se presentaron
los requerimientos que varios paises han incorporado a sus regulaciones, para asegurar una
operacion continua y confiable del sistema. En particular, la operacion de los GD basados en
inversores debe brindar una estabilidad equiparable a la proporcionada por los generadores

convencionales que dominan el sistema. Para ello, es fundamental adoptar y adaptar normativas
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robustas que aseguren una operacion armoniosa y eficiente de los sistemas eléctricos, garantizando
una transicion exitosa hacia un futuro energético sostenible.

Cada pais establece sus curvas caracteristicas de soportabilidad de tension, considerando
la topologia de la red y el comportamiento de las tensiones en las barras durante fallas de diferentes
tipos y ubicaciones. Mediante simulaciones con software especializado, es posible analizar el
comportamiento del sistema frente a estas fallas y verificar si se ajusta a las curvas de
soportabilidad, conocidas como HVRT y LVRT con el objetivo de asegurar una respuesta
adecuada de la red en condiciones reales. Es importante destacar que, aunque los codigos de red
especifican estas curvas, su forma varia entre paises. Ademas, algunos paises presentan curvas
segun el tipo de generacion distribuida, ya sea basada en recursos eolicos o fotovoltaicos.

Por otro lado, los inversores deben contar con la capacidad de participar en la regulacion
de tension. Para ello, los codigos de red exigen curvas Q-V y P-Q que relacionan la capacidad de
generacion de potencia activa con la inyeccion y absorcion de potencia reactiva, asi como con los
niveles de tension de la red. De manera similar a las curvas de soportabilidad de tension, algunos
codigos de red proponen alternativas que el Operador de red puede exigir a los GD para garantizar
la estabilidad de los niveles de tension.

Ante desviaciones de tension que excedan los limites operativos, se pueden provocar
desconexiones en cascada de plantas de generacion, lo que puede llevar a un cese en el suministro
de energia. Un GD cuenta con lazos de control que indican al inversor la cantidad de corriente
reactiva que debe inyectar o absorber. Ademas, los codigos de red establecen una rampa para el
cambio de corriente, Alr /I, ,m, en funcion del cambio de tension, AV /V,,,,,,. La pendiente de estas
rampas se define como una constante k, que en algunos casos puede ser variable segiin lo que

determine el codigo de red, con el objetivo de proporcionar flexibilidad al operador de red. Este
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paradmetro es similar en diferentes codigos de red, ya que en varios paises, como Panama4, la rampa
se estandariza seglin la normativa europea. Ademas, en algunos paises, como Alemania, se esta
implementando una exigencia de corriente reactiva en secuencia negativa para brindar soporte ante
fallas desequilibradas del sistema.

Finalmente, se presento el esquema de un GD conectado a la red y se definieron los lazos
de control que lo componen. También se detallaron las estrategias necesarias que permiten cumplir
las funciones de cada bloque de control, lo que permitid identificar los retos asociados al desarrollo
de algoritmos en inversores, cuyo objetivo es ajustar dinamicamente la inyeccién de corriente
activa y reactiva para cumplir con los requerimientos de los cddigos de red, respetando los limites
operativos de las corrientes del inversor y las demas restricciones aplicables. Ademas, se explico,
mediante un diagrama de flujo, un algoritmo capaz de cumplir con los requisitos de los codigos de

red actualizados y mas exigentes.
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Apéndices

Apéndice A. Revision de cinco métodos de control para la inyeccidon de corriente reactiva,

basados en los requerimientos del cédigo de red de Brasil propuestos por Gallego et al., (2022).

“Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS”
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