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RESUMEN/ ABSTRACT

La corriente de falla de la generacion con fuentes de energia renovables que utilicen inversores (FERUI)
entre la red y la generacion, es acotada debido a limitaciones de los componentes electronicos, por lo que
surge una disputa relacionada con la viabilidad del relé de sobrecorriente en aplicaciones de FERUI. Estas
disputas surgen debido a la falta de disponibilidad de caracteristicas de corriente de falla de FERUI. El
problema se complica ain mas con los numerosos controles de corriente de falla, donde pueden obtenerse
varias caracteristicas de corriente. Este documento tiene como objetivo establecer las diversas caracteristicas
de corriente de falla de FERUI, cumpliendo los requisitos del codigo de red de Brasil. A partir de estas
caracteristicas, se pueden resolver las disputas relacionadas con la viabilidad de los relés de sobrecorriente
para aplicaciones en FERUI y se pueden identificar los tipos adecuados de control que permiten un
rendimiento satisfactorio.

Palabras clave: Caracteristicas de corriente de falla, Controles de corriente, Inyeccion de corriente, Soportabilidad a baja
tension.

The fault current of generation with renewable energy sources that use inverters (FERUI) between the grid
and generation, is limited due to limitations of the electronic components, so a dispute arises related to the
viability of the overcurrent relay in FERUI applications. These disputes arise due to the unavailability of
FERUI fault current characteristics. The problem is further complicated by the numerous fault current
controls, where various current characteristics can be obtained. This document aims to establish the various
fault current characteristics of FERUI, meeting the requirements of the Brazilian grid code. From these
characteristics, disputes related to the feasibility of overcurrent relays for FERUI applications can be
resolved and the appropriate types of control that allow satisfactory performance can be identified.

Key Words: Fault Current Characteristics, Current controls, Current injection, Low Voltage Ride Through.

INTRODUCCION

El aumento de la investigacion en el campo de las fuentes de energia renovables no solo ha reducido la
dependencia de la energia fosil, sino que también ha ofrecido una alternativa econémica y eficiente para
hacer frente a las crecientes demandas de energia [1]. La produccion de energia a partir de la conversion de
energia solar fotovoltaica presenté un aumento con una tasa anual de 60% en los ultimos cinco afios [2]. Esa
tasa de crecimiento fue posible debido a los costos reducidos de ese tipo de generacion y al aumento da
eficiencia de los moédulos fotovoltaicos. Este tipo de sistemas fotovoltaicos conectados a la red estan
expuestos a fallas de red y expuestos a impactos negativos en los sistemas. La rapida desconexion de una
planta de generaciéon basada en fuentes de energia renovable puede afectar seriamente la estabilidad del
sistema eléctrico.
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Por tanto, los codigos de red de diversos paises exigen que las plantas de generacion renovable permanezcan
conectadas cuando ocurren disturbios que causen una caida de tension para un valor por debajo de un
determinado porcentaje del valor nominal de la misma (normalmente 15%). Algunos cddigos de red
estipulan, ademas, que la planta de generacion renovable debe suministrar a la red corriente reactiva, para
ayudar a la estabilidad de tension del sistema. Esta habilidad es llamada de LVRT (Low Voltage Ride
Through) [3]. En contraste con la conocida caracteristica de corriente de falla de un generador sincrono [4],
la caracteristica de corriente de falla de la generacion con fuentes de energia renovables que utilicen
inversores (FERUI) entre la red y la generacion, ain no se ha establecido firmemente. La corriente de falla
de la FERUI primero se ve influenciada por una amplia gama de métodos de control que se pueden usar para
inyectar la corriente de falla, y asi, cumplir con los requisitos LVRT establecidos en los codigos de red de los
diferentes paises [5, 6].

Las corrientes de falla inyectadas bajo estos esquemas de control dependen de la tension terminal de la
FERUI, lo que complicara aun mas el analisis de la corriente de falla bajo condiciones de tension dinamico.
En vista, de que las caracteristicas de corriente que suministran los sistemas fotovoltaicos bajo condiciones
de falla de la red no han sido muy estudiadas, en este trabajo, se lleva a cabo una revision de los métodos de
control del inversor fotovoltaico para establecer las caracteristicas de corriente de falla de las FERUIL. A
partir de las caracteristicas de corriente de falla identificadas en este documento, se pueden resolver las
disputas relacionadas con la viabilidad del relé de sobrecorriente para aplicaciones en fuentes de energia
renovables que utilicen inversores entre la red y la generacion y se pueden identificar los tipos adecuados de
control de inyeccion de corriente reactiva (ICR) que permiten un rendimiento satisfactorio de los relés de
sobrecorriente.

DESARROLLO

Técnicas de inyeccion de corriente en condiciones de LVRT

En general, la mayoria de los codigos de red solo establecen en sus requisitos los requerimientos para la
inyeccion de corriente reactiva, asegurando asi el soporte de tension, sin embargo, los requisitos y las
limitaciones para la corriente activa no estdn definidas [7]. Esto proporciona flexibilidad para la
implementacion de diferentes métodos de control, siempre que se cumpla con los requisitos del codigo de red
como se muestra en la figura 1. Los controles de ICR conduciran a diferentes caracteristicas de la corriente
entregada por el parque fotovoltaico durante la falla. Por lo tanto, es necesario estudiar las caracteristicas de
esta corriente de falla debidas a diferentes controles de ICR. Los controles de ICR a ser estudiados en este
trabajo, son mostrados a continuacion [7-12].

*  Control de Potencia Activa Constante

»  Control de Potencia Reactiva Constante
*  Control de Corriente Activa Constante
*  Control de Corriente Activa Variable

*  Control de Corriente Méaxima

Segun el codigo de red de Brasil [13], las plantas que utilicen fuentes de energia renovables deberan ser
capaces de dar soporte a la tension de la red a través de la inyeccion de corriente reactiva, para tensiones de
secuencia positiva inferiores al 85% del valor nominal de la misma en el punto de conexién comin (PCC) y
de absorcion de corriente reactiva para tensiones de secuencia positiva por encima del 110% del valor
nominal de la misma en el punto de conexion comiin, como se muestra en la figura 1. Debe tenerse en cuenta
que, para caidas de tension superiores al 50%, se requiere que el inversor de la fuente de energia renovable
suministre su corriente nominal en corriente reactiva. Alternativamente, los requerimientos de ICR,
establecidos por el codigo de red de Brasil, se puede representar mediante la ecuacion (1):

i, =2.86(0.85-V)i ;(0.5<v <0.85)

- . 1
I, =1,;(v<0.5) M
i =0;(v=>0.85)

donde iq" es la corriente reactiva de referencia en las coordenadas dg, v es la tensién del PCC e iy es la
corriente nominal del parque fotovoltaico.
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Fig. 1. Requerimientos LVRT del codigo de red de Brasil

e Potencia Activa Constante (PAC)
El objetivo del controlador de PAC es anular la oscilacion y sostener la inyeccion de potencia activa de salida

durante fallas en la red. Por lo tanto, al utilizar este método de control la potencia activa promedio se
mantiene constante durante este corto periodo de tiempo en que esta presente la falla. La corriente activa en
el controlador de PAC se expresa mediante la ecuacion (2):

k, . 2

donde iy se define como la corriente activa, kp es la relacién de potencia activa (0 < kp < 1), v la tension en
p.u. del PCC durante la falta € in €s la corriente nominal del inversor fotovoltaico. La corriente reactiva (ig")
depende del valor de tension y se determina siguiendo la ecuacion (1).

e Potencia Reactiva Constante (PRC)
A diferencia del control de PAC, PRC utiliza las referencias de corriente reactiva para mantener la potencia
reactiva durante la falla de la red. Al usar este controlador, debe asegurarse que se cumpla con el requisito de
corriente reactiva minima establecido por el codigo de red de Brasil que se representa en la ecuacion (1). La
ecuacion (3) muestra la expresion para el control de PRC:

k (€)

donde Kq es larelacion de potencia reactiva.

La figura 2, ilustra la correspondencia entre la corriente reactiva iqy la relacion de potencia reactiva kq como
se explica en las ecuaciones (1) y (3), respectivamente. La linea recta de color azul representa la ecuacion (1),
en condiciones ideales, mientras que las otras tres lineas representan la ecuacion (3). Basado en la ecuacion
(3), todo iq debe estar por encima de la linea recta de color azul, para cumplir la condicion establecida en el
codigo de red. Se han probado cinco valores de kq (0.8, 0.7, 0.6, 0.5 y 0.4) en la ecuacion (3), pero solo los
valores de kq de 0.8, 0.7, 0.6 y 0.5 pasan, mientras que Kq = 0.4 infringe la condicion de la ecuacion (1). El
kq minimo que satisface la ecuacion (1), es 0.5, que se utilizara en las discusiones de las secciones
posteriores.
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Fig. 2. Relacion entre la corriente reactiva, iq y la relacion de potencia reactiva, Kq [10]

e Control de Corriente Activa Constante (CAC)
Este controlador de CAC tiene la capacidad de inyectar una corriente activa constante en condiciones

desequilibradas. Alternativamente, para el control de corriente activa constante, la corriente reactiva (iq) se
determina primero en base a la ecuacion (1), posteriormente, la corriente activa (ig), se mantiene como un
valor constante durante la falla y puede ser cualquier valor entre 0 y su corriente nominal, como se expresa en
la ecuacion (4):

i, = Bi;0<p<I )
donde B se define como la relacion de corriente activa.

e Control de Corriente Activa Variable (CAV)
El controlador CAV es basado en la ecuacion (5), nétese que la corriente ig es funcion de la corriente ig, la
cual es determinada inicialmente mediante la ecuacion (1), y de la corriente maxima imax, predeterminada
para la proteccion contra sobrecorriente del inversor.

iy =i, —i 5)

e Control de Corriente Maxima (CCM)
El control CCM se basa en la corriente reactiva iq, determinada a partir de la ecuacion (1), una vez obtenido
este valor se calcula la corriente activa ig a ser entregada por el inversor, como se formula en la ecuacion (6).
Este controlador tiene como objetivo proteger al inversor de dafios por sobrecorriente. Aqui, el valor de la
corriente maxima imax depende de la arquitectura de disefio y del controlador del inversor, centrandose en los
interruptores electronicos de potencia.

Y (6)

RESULTADOS

Se desarroll6 un modelo de simulacion en MATLAB/Simulink como se ilustra en la figura 3. El modelo es
una muestra de una red de trasmision que consta de una red infinita (RED) de 230 kV que actia como fuente
principal, un transformador equivalente de 120 MV A 230/25 kV, dos lineas de transmision de 80 km (Lineas
1y 2), en la linea 2 se aplica una falla trifasica al 50% de la distancia de la linea. Un generador fotovoltaico
de 100 MV A también esta conectado a estas dos lineas a través del transformador. El generador fotovoltaico
fue modelado de tal manera que puede proporcionar inyeccion de corriente reactiva de acuerdo con los
requisitos que se muestran en la figura 1.

Ademas, los diversos controles de ICR revisados anteriormente, que incluyen Potencia Activa Constante,
Potencia Reactiva Constante, el Control de Corriente Activa Constante, Control de Corriente Activa Variable
y Control de Corriente Maxima estan programados en el modelo fotovoltaico. En todos los modelos de
generador fotovoltaico, la corriente de falla maxima se ha limitado a 1.2 p.u. de su corriente nominal (imax =
1.2 p.u.) de acuerdo con [14].
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La simulacién comienza con una falla trifasica a la mitad de la linea 2. Luego, la resistencia de falla es
aumentada en pasos de 0,1 Q hasta que la tension registrada en el PCC alcance el valor de 0.85 p.u. En el
proceso, las corrientes de falla entregada por el generador fotovoltaico obtenida para cada simulacion se

registran y representan graficamente para representar la caracteristica de corriente de falla para cada método
de ICR.

PCC R Inversor
- L / R !
D—]—’m“—‘\N\r—- —
J 'ﬁ
AN
% A
C

Linia 1 i
U™ d

@; | Viar w LT
Ving L
RED
X% da Linia 2 (100 - X)% clee it 2 % 0
s p T— i PWM

BN

Iplicaciéu de uma
Falta

O m>»|
Ak
Ty

o oo

ie—

P“l‘!

Fig. 3. Modelo para la simulaciéon en MATLAB

Caracteristica de corriente de falla del parque fotovoltaico con Potencia Activa Constante (PAC)

A continuacion, las caracteristicas de la corriente de falla del parque fotovoltaico I,y simulada para ICR, que
usa control de potencia activa constante, se muestran en la figura 4. Como puede observarse, las diferentes
relaciones de potencia activa (kp) se simulan consecutivamente de 0 a 1 en pasos de 0.1. Se puede observar
que las corrientes de falla a tensiones por debajo de 0.85 p.u. estan limitadas a 1.2 p.u., lo que se debe a la
intervencion del control de limite de corriente maxima (imax=1.2 p.u.) en el inversor. Incluso cuando se varia
la relacion de potencia activa (Kp), la corriente de falla siempre se caracteriza por una corriente constante para

tensiones por debajo de 0.5 p.u. y una corriente que decae casi linealmente entre las tensiones de 0.5 p.u. a
0.85 p.u..

Ipv Kp=0.1
Ipv Kp=0.2
1 Ipv Kp=0.3
Ipv Kp=0.4
Ipv Kp=0.5
08| Ipv Kp=0.6
Ipv Kp=0.7
Ipv Kp=0.8
Ipv Kp=0.9
Ipv Kp=1

0.2

0 | I L : L 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

v (pa)

Fig. 4. Caracteristica de la corriente del parque fotovoltaico lpy usando PAC

La respuesta de la corriente activa y reactiva para este control, suponiendo kp = 0.5, se muestra en la figura 5.
La corriente reactiva (ig) se calcula primero de acuerdo con la ecuacion (1) y esta representado por la linea
roja. Posteriormente, la corriente activa (ig) para ky = 0.5 se puede obtener utilizando la ecuacion (2), como se
muestra en la linea de color negro. Entonces, la corriente de falla del parque fotovoltaico (lp) se puede
obtener usando la ecuacion (7), la cual esta representada por la linea azul.

1, =i +iZ @

Eventualmente, la corriente de falla estar limitada por la configuracion del limite de corriente maxima, imax
de 1.2 p.u. en este caso.
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Fig. 5. Respuesta de la corriente activa y reactiva usando PAC

Caracteristica de corriente de falla del parque fotovoltaico con Potencia Reactiva Constante (PRC)

Las caracteristicas de la corriente de falla del parque simulada para ICR con control de potencia reactiva
constante se muestran en la figura 6. En este método de control, la corriente activa (ig) se supone primero en
0 y la relacion de potencia reactiva (Kq) se simula consecutivamente de 0.5 a 1 con un tamafio de paso de 0.1.
Es importante tener en cuenta que la seleccion de la relacion de potencia reactiva (Kq) no puede ser inferior a
0.5, como se explicd anteriormente en la figura 2.

1.2 T T T
Ipv Kg=1
11k Ipv Kq=0.9 i
L Ipv Kg=0.8
Ipv Kg=0.7
1F Ipv Kq=0.6 4
Ipv Kq=0.5
5 089 r 4
208t .
0.7 n
06 1
0~5 1 1 1 1 Il 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

v (p.u.)

Fig. 6. Caracteristica de la lpy usando PRC

Las caracteristicas de corriente de falla obtenidas en la figura 6 pueden explicarse matematicamente.
Suponiendo una relacion de potencia reactiva kq = 0.5, la respuesta de la corriente reactiva (ig) siguiendo la
ecuacion (3), seria igual a la suma vectorial de las corrientes activa y reactiva de acuerdo a la ecuacion (7),
dado que ig = 0, lo hizo que la corriente de falla del parque fotovoltaico fuera igual a la corriente reactiva, Iy
= ig. Debido a la saturacion por corriente maxima permisible en el inversor, la corriente de falla resultante se
limitard a 1.2 veces la corriente nominal, como se muestra en la figura 6. Esta figura 6, ademas muestra que
las caracteristicas de la corriente de falla del parque fotovoltaico presentan una tendencia similar, incluso si la
relacion de potencia reactiva (Kq) varia de 0.5 a 1.

Caracteristica de corriente de falla del parque fotovoltaico con Control de Corriente Activa Constante
(CAQ)

La figura 7, muestra los resultados de la simulacion para las caracteristicas de corriente del parque
fotovoltaico I, utilizando ICR con control de corriente activa constante, donde la relacion de corriente activa
(B) varia de 0 a 1. Se puede observar que la corriente de falla se caracteriza por una corriente constante para
tensiones por debajo de 0.5 p.u. y una corriente de decaimiento exponencial leve en la region de tensiones
entre 0.5 p.u. hasta 0.85 p.u..
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Fig. 7. Caracteristica de la lpy usando CAC

Los resultados obtenidos en la figura 7, pueden explicarse matematicamente usando la figura 8. Suponiendo
que B = 0.5, la ecuacion (4), conducird a una corriente activa constante (ig) de 0.5 p.u. en todo el rango de
tensiones, como se muestra en la linea negra. Mientras que las corrientes reactivas (ig) se obtienen siguiendo
la ecuacion (1), que se muestra como la linea azul. Entonces, las corrientes de falla resultantes se pueden
determinar usando la ecuacion (7). Eventualmente, debido a las limitaciones de imax, las corrientes de falla del
parque fotovoltaico (lpy) estan limitadas a 1.2 p.u. como se muestra en la linea roja.

3 T T T T T T T T
iq=2.86"(0.85-Vg)

——id3=05
el —viebE [
21 A
215+ E
1 |
0.5 -

0 1L 1 L 1 1 | | |

0 014 02 03 04 05 06 07 08 09

v (pa.)

Fig. 8. Respuesta de la corriente activa y reactiva usando CAC

Caracteristica de corriente de falla del parque fotovoltaico con Control de Corriente Activa Variable
(CAYV)

La corriente de falla simulada con respecto a la tension del PCC, para el control de corriente activa variable,
se ilustran en la figura 9. En esta simulacion, ademas de variar la resistencia de falla, también se cambia el
limite maximo de corriente (imax) de 1 a 2 p.u. en pasos de 0.1 p.u., como se puede observarse, un limite de
corriente maxima mas alto (imax) permite una mayor contribucion de corriente de falla promedio, ademas de
eso, las caracteristicas de la corriente de falla generalmente se pueden separar en dos regiones: una region de
corriente de falla constante y una region de corriente de falla en "forma de U", sin embargo, debe tenerse en
cuenta que el limite superior de la corriente de falla estd limitado por el limite de corriente maximo
predeterminado, en consecuencia, cualquier corriente de falla que exceda este limite sera recortada por el
control del inversor, lo que da como resultado una region de corriente de falla constante.
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Fig. 9. Caracteristica de la Ipy usando CAV

Las caracteristicas de la corriente de falla del parque fotovoltaico obtenidas en la figura 9, son la respuesta
resultante de las corrientes activa y reactiva, que se pueden explicar utilizando la figura 10. Primero, los
requerimientos de corrientes reactivas (iq) sobre las diferentes tensiones terminales, se determina usando la
ecuacion (1), como se muestra en la figura 2. A continuacion, suponiendo que imax =1.2, la corriente activa
(ig) se determina siguiendo el control de corriente activa variable en la ecuacion (5). Posteriormente, la
corriente de falla del parque fotovoltaico (lpy), saturada en imax = 1.2, se calcula como la suma vectorial de las
corrientes activa y reactiva, siguiendo la ecuacion (7).

3 T T T T T T T T
Ipv imax=1.2
25+ — iq=2.86"(0.85-Vg) |
id=Imax-iq
2} Imax=1.2 B
15
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B 05F

| T~ :

'1 _5 1 I l I l l l L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

v (pa.)

Fig. 10. Respuesta de corriente activa y reactiva
Caracteristica de corriente de falla del parque fotovoltaico con Control de Corriente Maxima (CCM)

La figura 11, muestra las caracteristicas de la corriente de falla simulada para ICR usando el control de
corriente maxima. Para esta simulacion, el limite de corriente maxima (imax) se varia de nuevo
consecutivamente de 1 a 2 con pasos de 0.1. Se puede observar que la corriente de falla se caracteriza por una
region constante, con magnitud igual al limite de corriente maxima predeterminado (imax). En términos de
explicacidn matematica, la corriente reactiva (ig) se determina primero usando la ecuacion (1), seguido de la
determinacion de las corrientes activas (ig) usando la ecuacion (6).

Ingenieria Energética, 2022, 43(3): 0510, septiembre/diciembre, ISSN 1815-5901



Caracteristicas de corrientes de falla en sistemas fotovoltaicos considerando los requisitos LVRT de Brasil
Yandi Anibal Gallego Landera y otros

Ipv Imax= 1
Ipv Imax= 1.1
1.8 Ipv Imax= 1.2
Ipv Imax= 1.3
1.6 Ipv Imax= 1.4 |
| Ipv Imax=1.5
1.4 Ipv Imax= 1.6 |
Ipv Imax= 1.7
Tal.2 { Ipv Imax= 1.8
2 Ipv Imax=1.9
= 1 Ipv Imax=2 |
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

v (p.u.)

Fig. 11. Caracteristica de la Ip, usando CCM

CONCLUSIONES

En este documento, se han establecido las diversas caracteristicas de corriente de falla posibles para el
generador fotovoltaico, usando el codigo de red de Brasil, especialmente para cumplir con el requisito de
ICR. En total, se muestran cinco tipos diferentes de controles de ICR que son: control de potencia activa
constante, control de potencia reactiva constante, control de corriente activa constante, control de corriente
activa variable y control de corriente maxima. Cada uno de estos controles generd diferentes caracteristicas
de corriente de falla. Las diferencias de estas caracteristicas de corriente de falla se deben principalmente a
las respuestas de las corrientes activas y reactivas que se han utilizado para lograr diferentes objetivos, como
mantener la potencia activa o reactiva. Con el establecimiento de estas tendencias de corriente de falla de los
diversos controles de ICR, las disputas relacionadas con la viabilidad del relé de sobrecorriente para
aplicaciones en fuentes de energia renovables, que usen inversores como interfaz entre la red y la generacion,
se pueden resolver y se puede incorporar el tipo correcto de configuracion de control del inversor para
permitir un rendimiento satisfactorio de los relés de sobrecorriente en los inversores en el futuro.
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