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RESUMEN/ ABSTRACT

La energia solar sigue siendo una de las mejores opciones disponibles entre las fuentes renovables de energia,
ya que es abundante, limpia y confiable. Debido a la susceptibilidad del sistema fotovoltaico frente a fallas en
la red, convencionalmente, el inversor fotovoltaico se desconectaria de la misma. Sin embargo, muchos
paises han implementado codigos de red para asegurar y regular la operacion de los sistemas fotovoltaicos
durante fallas en la red. Las tecnologias modernas han equipado a los inversores fotovoltaicos, entre otras
cosas, con la capacidad de conduccion de bajo voltaje (LVRT). En este documento se analizan los
controladores de corriente para la inyeccion de corriente bajo condiciones de LVRT. Estos controladores se
han clasificado en dos categorias principales: controladores lineales y los controles no lineales de corriente.
Ademas, se ha presentado un analisis comparativo, discutiendo las ventajas y desventajas de estos esquemas
de control.

Palabras clave: Conduccion de bajo voltaje, Controles de corriente, Inversor fotovoltaico, Inyeccion de corriente.

Solar energy remains one of the best renewable energy options available, as it is abundant, clean and
reliable. Due to the susceptibility of the PV system to grid failure, conventionally, the PV inverter would shut
down. However, many countries have implemented grid codes to ensure and regulate the operation of
photovoltaic systems during grid failures. Modern technologies have equipped PV inverters with Low
Voltage Ride Through (LVRT) capability. This document discusses current controllers for current injection
under LVRT conditions. These controllers have been classified into two main categories: linear controllers
and nonlinear current controls. In addition, a comparative analysis has been presented, discussing the
advantages and disadvantages of these control schemes.

Key Words: Current controls, Current injection, Low voltage, Low Voltage Ride Through, Photovoltaic inverter.

INTRODUCCION

El aumento de la investigacion en el campo de las fuentes renovables de energia no solo ha reducido la
dependencia de la energia fosil, sino que también ha ofrecido una alternativa econdémica y eficiente para
hacer frente a las crecientes demandas de energia [1, 2]. La produccion de energia de energia solar
fotovoltaica presentdé un aumento con una tasa anual de 60% en los ultimos cinco afios [3, 4]. Esa tasa de
crecimiento fue posible debido a los costos reducidos de ese tipo de generacion y al aumento da eficiencia de
los modulos fotovoltaicos. Este tipo de sistemas fotovoltaicos conectados a la red estan expuestos a fallas de
red desequilibradas y expuestos a impactos negativos en los sistemas. La rapida desconexion de una planta de
generacion basada en fuentes renovables de energia puede afectar seriamente la estabilidad del sistema
eléctrico[5-8]. Por tanto, los codigos de red de diversos paises exigen que las plantas de generacion renovable
permanezcan conectadas cuando ocurren perturbaciones que causen una caida de tension para un valor por
debajo de un determinado porcentaje de la tension nominal (normalmente 15%).
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Algunos codigos de red estipulan ademas qué 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) [9]. Para lograr los requisitos LVRT impuestos por los diferentes codigos de
red, muchas técnicas de inyeccidon de corriente han sido estudiadas e implementadas en simulaciones y
prototipos practicos. La contribucion clave de este articulo es comentar sobre los posibles métodos y
controladores en las técnicas de inyeccion de corriente para atender los requisitos LVRT en los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, estableciendo las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

DESARROLLO

Técnicas de inyeccion de corriente en condiciones de LVRT

Los controladores para las técnicas de inyeccion de corriente se pueden clasificar en dos categorias: controles
lineales de corriente y controles no lineales de corriente. El principal objetivo de implementar estos
controladores sigue siendo controlar la red eléctrica con técnicas de inyeccion de corriente durante las fallas
de la red. Estas técnicas han aplicado la inyeccion de corrientes activas y reactivas, pero difieren en las
estrategias de control.

A. Controles lineales de corriente

Esta seccion profundizara en los controladores lineales de corriente que se han empleado como técnicas de
inyeccion de corriente durante las fallas de la red en condiciones de LVRT. Las técnicas de control son el
control basado en Proporcional Integral (PI) [10-12], el control basado en Proporcional Resonante (PR)[13-
16] y el control resonante (RC)[17-19]. Existen tres referenciales para el control, también conocidos como
referencial de referencia, nombrados, dg, af y abc.

Control Proporcional Integral (PT)

El control basado en PI que se usa tipicamente en los inversores de fuente de corriente (CSI), estd
relacionado con el control en referencial dg debido a la capacidad de controlar las variables continuas como
se muestra en la figura 1. Este controlador ofrece la flexibilidad para ser utilizado en referencial abc donde es
capaz de transformar las corrientes de red de abc en el referencial de control dg que gira simultineamente
con el voltaje de la red. Este controlador tiene sus propios inconvenientes, ya que no puede identificar una
referencia sinusoidal sin un error de estado estable y no puede eliminar la perturbacion, generalmente
causada por una sefial periddica. Las ecuaciones para el controlador de corriente PI y el control Pl-dg se
muestran en las ecuaciones (1) y (2), respectivamente :
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donde £, y ki, son las ganancias proporciona e integral, respectivamente.
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Fig. 1. Diagrama de bloques para el controlador PI en referencial dg [10]

PWA filtro RED

e Control Proporcional Resonante (PR)
El control basado en PR es un controlador complementario al control basado en PI con la capacidad de
identificar la referencia sinusoidal sin error de estado estable en referencial aff como se ilustra en la figura 2.
Este controlador se puede imponer tanto en referencial abc como en referencial of y también puede
transformarse del abc existente para referencial aff usando un médulo de transformacion.
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La ecuacion (3), muestra la expresion del controlador PR en referencial o con el objetivo de lograr una alta
ganancia en el espectro de frecuencias de resonancia.

k +—k"s

p

0
2 2

k.s
0 k, +—=——
S +w

aff _
GPR -

donde ® es usada para la frecuencia de resonancia, k, es la ganancia proporcional y &; es la ganancia integral
del controlador. El controlador PR puede lograr una alta ganancia alrededor del espectro de frecuencia de
resonancia, dependiendo del valor de la ganancia integral k. Un valor pequefio de k; establece una banda
estrecha, mientras que un valor alto de k; establece una banda mas ancha. Varios trabajos de investigacion
sobre el controlador de PR también estan disponibles en la literatura.
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Fig. 2. Diagrama de bloques para el controlador PR en referencial aff [10]

e Control Resonante (RC)
Las referencias de potencia activa y reactiva generan los componentes de secuencia positiva y negativa en
referencial sincrono dg en el método RC (también conocido como control repetitivo). Existen varios
inconvenientes al implementar el método RC, que son la falla en el seguimiento de sefiales periodicas y los
errores de retroalimentacion de los componentes de secuencia positiva y negativa. El método RC se puede
categorizar en dos métodos para resolver los inconvenientes como se explica a continuacion:

I.  Principio de modelo interno
Para garantizar que el RC pueda rechazar la perturbacion innecesaria, el modelo de la perturbacion y la
referencia de corriente deben participar en la retroalimentaciéon de control de lazo cerrado. El objetivo
principal es contrarrestar el primer inconveniente en el seguimiento de sefiales periddicas. La ecuacion (4), se
deriva con base en el diagrama de bloques de la figura 3, que consiste en el controlador G.(s), el retardo del
PWM, Gu(s), y el filtro, Gy(s) en el circuito de control de corriente del inversor.

Al(s) (s> +@°)(0.5T,s +1)
E(s) - (Ls +R)(s* + @ )(0.5T,s +1) + (kps2 + ks + kpa)z)

4)

donde I(s) es la corriente en el lazo de control, £ es la perturbacion, y L y R son la inductancia y la
resistencia de la red, respectivamente.

II. Transformacion de coordenadas
El controlador en referencial sincrono, Gg(s) implementa la transformacion inversa en el referencial
estacionario af, donde G,p(s) para compensar los errores de retroalimentacion en los componentes de
secuencia positiva y negativa se puede expresar como en la ecuacion (5):

2k,ws
G 1 s2 4 2m5+ @ 0 (5)
o (8) = 5 . 2k s

2+ 2ws + w*

e Control por retroalimentacion de estado (SFC)
Un control por retroalimentacion de estado lineal (SFC) es un enfoque simple, robusto y altamente confiable
que se implementa para rechazar las perturbaciones externas en fallas de red y compensar la inyeccion de
corriente en el LVRT.
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El controlador puede operar en modo independiente o integrarse con otros controladores para formar un
controlador hibrido, por ejemplo, integracion con un controlador PI convencional y estimacion de
perturbaciones. La figura 4, muestra el sistema SFC que se integra con el controlador PI para mantener la
seflal de control del controlador PI y eliminar la necesidad de compensacion [20, 21]. La expresion para el
SFC esta escrita en la ecuacion (6):

X A+Bk Bk, | x 0 b X
"= +| u+| |diy=[C 0 (6)
X -C 0 |[x | 0 X

a a a

donde: A B y C son las matrices de entrada y salida del sistema, respectivamente. Mientras que x, u, y y d son
el vector de estado, entrada, salida y perturbacion en el sistema de control, respectivamente. Las ganancias de
retroalimentacion se denotan como £y k.

e Controlador d . .
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Fig. 3. Diagrama de bloques para el controlador  Fig. 4. Sistema de control de SFC [21]
RC

B. Controladores no lineales de Corriente

En [13], se utilizaron controladores no lineales con un control abc individual para cada corriente de red. La
posibilidad de tener tres controladores independientes en el disefio del controlador es tipicamente el caso de
histéresis, control dead-beat y control predictivo. Generalmente, el control abc es una estructura de control
no lineal que se prefiere debido a sus altas respuestas dinamicas [22]. Dado que el rendimiento de este
controlador es proporcional a la frecuencia de muestreo, los avances en los Procesadores de Senales Digitales
(DSP) se brinda una ventaja para la realizacion de dicho controlador. Un ejemplo que muestra la aplicacion
del control abc se ilustra en la figura 5, [12-14], donde la salida del controlador de voltaje de la barra de
corriente continua (CC) se usa para configurar la referencia de corriente activa. Al utilizar el angulo de fase
de los voltajes de la red generados por PLL (phase-locked-loop), se producen las tres referencias de corriente.
Cada una de las tres referencias de corriente se compara con la corriente medida correspondiente. Luego, el
error de corriente se envia al controlador de corriente para generar sefiales de conmutacion para el
convertidor de potencia. Al usar controladores no lineales como histéresis, dead-beat o predictivo, ya no se
requiere un modulador, a diferencia de los controladores PI y PR. Aunque el controlador PI se usa
ampliamente en el control dg, su implementacion en el control abc también es posible, como se indica en [13,
14]. La implementacion del controlador PR en abc es bastante simple, ya que el propio controlador ya se
encuentra en referencial estacionario. La ecuacion (7), define la implementacion de tres controladores PR en
el referencial abc.
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/ \ f | PVM g ’| | ——
1 dei / Vi
4 ° /
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— O 20 / M dei I N
— T - i PLL

Fig. 5. Estructura general de control de corriente en abc
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e Control dead-beat
El nombre de "Dead-Beat" se debe a que su operacion de control anula el error al final de dos periodos de
muestreo, como se muestra en la figura 6. El controlador dead-beat [23, 24] que pertenece a la familia de los
reguladores predictivos es una técnica de control popular en muchas aplicaciones recientes.
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Cuando un controlador dead-beat esta bien ajustado, presenta la respuesta transitoria mas rapida entre todos
los controladores de corriente digitales. La funcion de transferencia discreta del controlador de dead-beat es
la mostrada en la ecuacion (8):

i+ v 5 .

!__’C}—" (;HH{:) _‘;O_j—> G,(2) ® I\/\/\
— A
i

|
rt'.wr | an

k1. k1, k42
Fig. 6. (a) Esquema de control dead-beat y (b) Operacion de control que anula el error después de dos muestras
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donde R; es la resistencia de interfaz equivalente del inversor, L, es la inductancia de interfaz equivalente del
inversor y 7 es el retardo de tiempo de muestra.

e Control por Hysteresis

El control de Aysteresis [25-27] es una técnica que se puede utilizar para controlar un inversor de fuente de
voltaje donde la corriente de referencia y la corriente de la red se comparan instantineamente para producir
pulsos de conmutacién para el inversor. En la figura 7 (a), se presenta una configuracion del controlador de
corriente de histéresis. La sefial de error, e es la diferencia entre la corriente de referencia y la corriente de red
real. Los limites inferior y superior asociados con los valores minimo y maximo de la sefial de error son e, y
emar Tespectivamente. El rango de sefial de error (emin, emar) donde se controla la corriente de salida del
inversor se denomina banda de histéresis. Esto permite que la corriente se mantenga dentro de los limites
superior e inferior de la banda de histéresis, como se muestra en la figura 7 (b). Las principales ventajas del
controlador de histéresis son la simplicidad, la estabilidad no condicionada, la independencia de los
parametros de carga, la robustez y la buena respuesta transitoria [26].

¥ Banda de Hysteres:s

1 LA il i

SF

) | (b)

Fig. 7. (a) Diagrama del control por Hysteresis (b) Forma de onda de corriente del controlador por Hysteresis [10]

e Control Predictivo (PC)

El controlador predictivo [28-33] es bien conocido por su capacidad para manejar un sistema con no
linealidad. El control de corriente predictivo compromete el potencial para lograr un control de corriente
preciso con baja distorsion arménica y ruido, pero normalmente es mas dificil de implementar y, por lo
general, debe adaptarse a una carga exacta. El proposito de este controlador es la implementacion de un
modelo de prediccion del comportamiento futuro de las variables.

Este controlador aplica el mismo concepto en el controlador de histéresis, la diferencia es que el PC controla
el voltaje del inversor para hacer que la corriente de la red siga la corriente de referencia sin tener las bandas
superior e inferior [34, 35].
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e Control de modo deslizante (SMC)

Control de modo deslizante (SMC) [36-40], es ampliamente utilizado en varios campos debido a la
simplicidad y estabilidad del controlador. SMC como un tipo de método de control no lineal es adecuado
para controlar los convertidores de potencia, que pueden lograr una mejor regulacion y un rendimiento
dindmico para una gama mas amplia de condiciones de funcionamiento. La razén principal es que no es
necesario tener un modelo lineal del convertidor de potencia para el disefio de un controlador no lineal. Sin
embargo, el principal obstaculo asociado con la aplicaciéon de SMC es su naturaleza de frecuencia variable, lo
que dificulta el disefio del filtro de salida. No obstante, si este problema se maneja adecuadamente, SMC es
un poderoso método de disefio de control para convertidores de potencia y tiene un enorme potencial en
aplicaciones industriales. La corriente de red iy e i, deben controlarse para rastrear las corrientes de referencia
activa y reactiva iy e i, respectivamente, donde iy se adquiere del lazo de voltaje e i, se configura
manualmente para crear una potencia reactiva instantanea deseada, ¢ como se ilustra en la figura 8.

Fig. 8. Estructura de control de corriente por SMC

STA es el super twisting algorithm, Loy wy son los valores nominales del inductor y frecuencia en rad/s,
respectivamente. Las corrientes en referencial dg estan definidas como en las ecuaciones (9) y (10).

* *
. p . q ©)
iy =i, =
Vi Va
_.* . _.* . 10
Sy =iy —igys, =i,—1, (10)

donde s4y s, son modos deslizantes para corriente activa y reactiva, respectivamente. Las derivadas del modo
deslizante se definen como en la ecuacion (11):

Ry Y 1
i, +—i,—%— i
_ a Tl p Ve u, (11)
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donde L4y 1q son los controladores disefiados para la corriente activa y reactiva, respectivamente.

e Control de Logica Difusa (FLC)
El control de logica difusa (FLC) [41-43] es un controlador muy destacado que tiene flexibilidad y
versatilidad para funcionar solo como un controlador puro o como un controlador hibrido con cualquier
controlador convencional. El controlador tiene la capacidad de compensacion de voltaje al controlar la
potencia activa y reactiva en el punto de acoplamiento comun (PCC) generada por los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red [44]. El FLC consta de cuatro clasificaciones para realizar la compensacion de voltaje,
como se explica a continuacion [45, 46]:

i.  Fuzzificacion: las entradas se convierten en variables difusas en funcién de las funciones
predefinidas. Se impone la ecuacion (12), para obtener el mejor rendimiento del sistema mediante la
implementacion de funciones de pertenencia gaussianas.

_()c—c)2

frg=e 2 (12)

donde oy ¢ son el ancho de la curva de campana y el centro del pico, respectivamente.
ii.  Base de reglas difusas: Comprende la informacion del sistema a utilizar en la inferencia difusa.
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iii.  Inferencia difusa: Esta es la unidad de decision que define el grado de conformidad, W; para cada
regla difusa como se expresa en la ecuacion (13):

W, = 1, (AV) (13)
i: nimero de regla

iv.  Defuzzificacion: El método del centro de gravedad se aplica para que la defuzzificacion dicte la
salida mediante el calculo del ciclo de trabajo (ecuacion (14)). Donde pi es el parametro de d
expresado en términos de variables en la tabla de reglas difusas.

_ Izyl.(z)dz (14)
J-ﬂi (z)dz

e Redes Neuronales Artificiales (ANN)

Las tareas complejas requerian un controlador potente, robusto y de alta confiabilidad para realizar las
operaciones, por ejemplo, reconocimiento de patrones, identificacion de sistemas, clasificacion, voz, vision y
sistema de control. La red neuronal artificial (ANN) se ha empleado ampliamente para hacer frente a esas
tareas complejas y otros problemas de ingenieria. ANN es un buen candidato para predecir los parametros no
lineales como la corriente en el sistema fotovoltaico conectado a la red. Sin embargo, la ANN depende en
gran medida de la base de datos recopilada en el campo o de los experimentos y no es apropiada para usarse
en el monitoreo en linea de fallas en la red. La figura 9, representa el controlador ANN en la deteccion del
fallo de la red que consta de dos pasos, es decir, la generacion de indicadores de tension y la deteccion del
fallo de la red. La deteccion de fallas en la red se compone de tres capas de entrada que son las entradas
(va(?), vi(2), ve(t)), las capas ocultas (ANN1 — ANN7) y los valores de salida (caso bueno o falla de la red)
[47, 48].

0 caso bueno

D 1 Falle tipo A

» = 2 Fallo tipo B

ANN,

{‘* = 3 Fallo tipo C

* = 4 Fallo tipc E

.

s

Fig. 9. ANN para la deteccion de falla en la red [48]

e Algoritmos Geneticos (GA)
El algoritmo genético (GA) es un método simple y poderoso que se integra con la supervivencia artificial del
mejor y mas completo cromosoma de operadores genéticos extraidos de la naturaleza para producir una
técnica robusta y realizar un proceso de optimizacion dentro de un sistema [49]. E1 GA primero evaluara la
aptitud del cromosoma como se expresa en la ecuacion (15), seguido de las operaciones de reproduccion,
cruzamiento y mutacion que se describen a continuacion [S0]:
a) Reproduccion: la cadena de alta calidad recibira multiples copias en la proxima generacion, mientras
que la cadena de baja calidad recibira menos copias o ninguna.
b) Cruce: tomar y dividir la cadena en dos partes en un punto de cruce generado aleatoriamente y
fusionarla con otra cadena en el mismo punto de cruce.
¢) Mutacion: Una alteracion aleatoria de la cadena que ayuda a mantener la diversidad de la poblacion.
Finalmente, se formara una nueva poblacion para reemplazar a la antigua.

2 , 2 s)

calidad _ vcc,max - vCC,SS + lpv,max lpV,SS

Vcc,mv vcc,ss lpv,mv lpv,ss

Ingenieria Energética, 2022, 43(2): e1005, mayo/agosto, ISSN 1815-5901 7



Revision de los controladores de corriente para condiciones lvrt en un sistema fotovoltaico conectado a la red
Yandi Gallego Landera y otros

donde ss representa el valor de estado estable, mv representa el valor maximo aceptable, especificado por el
fabricante, i,, indica la corriente fotovoltaica.

C. Comparacion de los controladores de corriente
En esta seccion, se presenta la tabla 1, donde se realiza un resumen de la comparacion, que comprende las
ventajas y desventajas de los controladores de corriente.

Tabla 1. Tabla comparativa de controladores para técnicas de inyeccion de corriente

Técnicas de inyeccion de

Controlador de

Ventajas

Desventajas

corriente corriente
Controladores lineales de | PI e Controlador simple ®Mala compensacion de
corriente e Facil de controlar armonicos
PR ® Alta ganancia en la e Complejidad de hardware
frecuencia de resonancia
® Alta respuesta dinamica
®Buena compensacion de
armonicos
®Buena eliminacion de error
en estado estable
RC eBuena eliminacion de error @ Baja estabilidad
en estado estable ®Respuesta dindmica lenta
e Alta ganancia en la
frecuencia de resonancia
®Buena compensacion de
armonicos
SFC e Controlador simple ®Menos sensible a las
e Buena estabilidad perturbaciones
®Menos precision y
eficiencia
Controladores de Dead-beat ® Alta sensibilidad e Limitado solo a la
corriente no lineales eBuena respuesta transitoria aplicacion de filtro activo
*Robusto
Hysteresis eIndependiente de parametros [®Frecuencia de conmutacion
®Buena estabilidad variable
*Robusto
PC ®Buena precision ®Bajo rendimiento bajo
®Buena respuesta dinamica parametros variables
®Bajos armonicos e Alta frecuencia de muestreo
SMC ®Buena estabilidad eFuncion de control
e Robusto discontinua
® Alta velocidad de control
FCL e Alta eficiencia e Controlador complejo
eFacil integracion con e Depende de las reglas
controladores difusas
convencionales
e Convergencia rapida
ANN ® Potente controlador e Controlador complejo
e Utilizacion para problemas (o Alto tiempo computacional
complejos
o Alta fiabilidad
GA ® Amplio conjunto de e Alto tiempo computacional
soluciones

e Buen método de
optimizacion
e Utilizado para problemas

complejos
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CONCLUSIONES

Los controladores como PR y ANN poseen controladores de alta complejidad, pero contribuyen a otros
méritos como buena estabilidad, alta precision y eficiencia. Por el contrario, los controladores simples
generalmente se eligen en funcion de las necesidades de la aplicacion, donde PI, SFC y SMC se identifican
para tener la simplicidad de los controladores. A pesar de la sencillez, los controladores siguen siendo
capaces de llevar a cabo satisfactoriamente la tarea de estabilidad y eficiencia. En cuanto a la estabilidad bajo
ocurrencia de fallas en la red se ha demostrado en la literatura que el controlador PR tiene mejor estabilidad
que el controlador PI y el controlador por hysteresis. Los controladores DB, hystresis, SMC, y GA se
encuentran entre los controladores mas robustos en la inyeccion de corriente para hacer frente a la falla de la
red.
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