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Abstract

The objective of this thesis is the development of control strategies for distributed generation systems
during voltage sags. The proposed control strategies present different options to improve the behavior
of inverters during voltage unbalances and grid faults. Therefore, it could be possible to contribute
to ride-through the perturbation and to avoid the disconnection of power suppliers during these
contingencies.

The scope of the proposed strategies covers a wide range of possibilities, from static voltage unbalance
to dynamic voltage sags. The control algorithms are versatile and their usefulness is discussed in
detail. The utility of these algorithms is focused on distributed generation in power networks with high
penetration of renewables energy sources, mainly wind farms, located in remote zones and connected
in weak grids.

The proposed control strategies are

(i). Voltage support control of the maximum and minimum phase voltages within the limits for
continuous operation.

(ii). Control of positive and negative active and reactive powers to flexibilize the low-voltage ride-
through services, by injecting the maximum current of the inverter.

(iii). On the use of effective power factor for reducing the voltage unbalance in static grid voltage
perturbations.




Resumen

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de estrategias de control para sistemas de generacion distribuida
durante huecos de tension. Las estrategias de control propuestas presentan diferentes alternativas para
mejorar el comportamiento de los inversores durante desbalanceos y fallos de red. De esta forma, es
posible contribuir a la superacién de la perturbacion y evitar la desconexion de los sistemas de potencia
ante este tipo de contingencias.

El d4mbito de aplicacién de las estrategias propuestas cubre un gran abanico de posibilidades, des-
de desbalanceos de tensién estaticos hasta huecos de tension dindmicos. Los algoritmos de control
son versatiles y su aplicabilidad es discutida en detalle. La utilidad de estos algoritmos esta enfoca-
da hacia sistemas de generaciéon distribuida en redes eléctricas con gran integraciéon de renovables,
principalmente edlica, ubicados en zonas remotas y conectados a una red blanda.

Las estrategias de control presentadas son

(i). Control para el soporte de tensién méxima y minima dentro de los limites para la operacién
continua.

(ii). Control de potencias activa y reactiva de secuencia positiva y negativa para flexibilizar los
servicios durante huecos de tensién, inyectando el maximo de corriente permitida por el inversor.

(iii). Alternativas para la utilizacién del factor de potencia efectivo para reducir el desbalanceo en
perturbaciones estaticas de tension.
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INTRODUCCION

Este capitulo introduce los antecedentes y los objetivos principales de la tesis, presenta la estructura
del documento y las principales publicaciones derivadas durante el desarrollo de la tesis.
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0.1 Motivacion y Objetivos. . . ... ... . e 4
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4 0. Introduccién

Motivacion y Objetivos

El trabajo de investigacion desarrollado durante la presente Tesis Doctoral’ ha sido realizado en
la Universitat Politecnica de Catalunya, en el Departamento d’Enginyeria Electronica de 1’Escola
Politécnica Superior d’Enginyeria de Vilanova i la Geltrd, dentro del grupo de investigacion SEPIC
(Sistemes Electronics de Poteéncia i Control).

Esta tesis se presenta como compendio de publicaciones [1-3]. Las publicaciones se incluyen integra-
mente en los Cap. 1-3. Estas publicaciones retinen la parte maés significativa de los estudios teérico-
précticos realizados entre Septiembre del 2010 y Agosto de 2014. Por otro lado, durante la elaboracién
de esta tesis se han realizado otras publicaciones no incluidas en este compendio. [4-18].

El objetivo principal de este estudio consiste en desarrollar estrategias de control para inversores en
sistemas de Generacién Distribuida (DG) durante perturbaciones de la red eléctrica, en particular
durante huecos de tension. Basicamente, estas estrategias de control permiten definir el comporta-
miento del inversor o grupo de inversores conectados a la red. A lo largo de esta tesis, el inversor
sera la herramienta clave que permitird modificar el comportamiento de la unidad de potencia. Para
ello, las estrategias de control propuestas consiguen variar las referencias de potencia activa y reacti-
va, de tal forma que sea posible reaccionar de forma adecuada ante las perturbaciones, y por tanto
obtener servicios avanzados durante contengencias a través del control.

Existen ventajas e inconvenientes acerca de la masiva introduccién de generacion distribuida en la
red eléctrica. Entre las ventajas més destacadas [19, 20] debe senalarse que la produccién se genera
cerca del consumo y por tanto se reducen las pérdidas de transporte, a modo de ejemplo otras
ventajas son la descentralizaciéon de la produccién, la reduccién de la huella ecolégica, la capacidad
de operacién auténoma, e incluso la disponibilidad de reactiva durante las perturbaciones. Entre los
inconvenientes, el balance energético total de algunas tecnologias, el coste econémico de las primas
a la produccion, o los efectos adversos que una masiva integracién tiene sobre la robustez de la red
eléctrica, son los mas destacados.

Sin embargo, a lo largo de este trabajo, se considera que los sistemas de generacién distribuida pueden
ser un elemento clave para mejorar el comportamiento del sistema global durante perturbaciones en
la red eléctrica, ya que permiten contrarrestar activa y eficazmente los efectos adversos de estas
perturbaciones. De esta forma, la alta penetracion en el sistema eléctrico de fuentes de energia no
convencionales debe verse como una oportunidad para la investigacion. Por este motivo, el trabajo
presentado en esta tesis se contextualiza en este tipo de sistemas y en las capacidades de mejora
que el nuevo modelo de generacién, basado en DG, puede aportar en cuanto a fiabilidad, seguridad
y calidad de suministro dentro del sistema eléctrico actual y futuro. Viendo una oportunidad y un
reto en el desarrollo de estas tecnologia, mas que un inconveniente.

El futuro de la red eléctrica parece estar reformuldndose continuamente. En los tltimos anos, nuevas
ideas y renovados conceptos se estan desarrollando e investigando. De entre estas nuevas ideas, las
Microgrids, Smart Grids, Distributed Energy Resources [21, 22], por poner algunos de los ejemplos
mas destacados, han conseguido renovar el punto de vista de productores, consumidores y adminis-
tradores de la red eléctrica, dando lugar a nuevas concepciones del sistema eléctrico, a avanzadas
instalaciones de producciéon con alto rendimiento y a multitud de estrategias de gestién y control
en diferentes escenarios. Por estos motivos, el presente trabajo de investigacién se enmarca en este
contexto canviante y poco definido, para proponer, comparar y contrastar diferentes alternativas
de control en sistemas flexibles de generacién distribuida durante huecos de tensién. El objetivo

1Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el proyecto ENE2009-13998-C02-01 y ENE2012-37667-C02-02
del Ministerio de Economia y Competitividad, Gobierno de Espaia.
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Figura 0.1: Maximo de produccién edlica (17056 MW) del 6 de febrero de 2013.
Fuente: Red Eléctrica de Espaifia,[Online, Accessed: 8/8/2014] https://demanda.ree.es/eolicaEntreFechas.html

altimo de estas estrategias es contribuir a la mejora de la toma de decisiones durante este tipo de
perturbaciones.

El motivo principal para la investigacién sobre las estrategias de control en perturbaciones de la
red eléctrica, es que se trata de un tema de investigacién de interés creciente tanto a nivel politico,
como econdmico y social. Se estd dedicando un gran esfuerzo por parte de los investigadores y de
la industria para ampliar y aplicar los conocimientos sobre el nuevo modelo energético que estd en
vias de construccién [23]. Este nuevo modelo energético tiene en la red eléctrica el eslabén mds
importante a desarrollar en los préximos anos. Y para que sea posible culminar con éxito este
cambio de paradigma en la produccién y el consumo de energia, es necesario que la red eléctrica sea
inmune a perturbaciones que comprometan la continuidad del suministro.

Otro de los motivos principales por el cual se ha focalizado el estudio en la DG, es debido a que la
penetracién actual de este tipo de sistemas es elevada, y la tendencia a futuro apunta a un continuo
crecimiento en las préximas décadas [24]. Por poner un ejemplo cercano de la produccién obtenida
a partir de DG, el 20% de la produccién en Espafia proviene de edlica, llegando a un méximo
histérico la tarde del 6 de febrero de 2013, donde el 50 % de la produccién se obtuvo de esta fuente
de energia renovable [25]. La Fig. 0.1 muestra la demanda total del sistema espafol, y la generacién
proviniente de edlica de ese maximo histérico. Esta grafica permite comprender la importancia de
estas instalaciones sobre el comportamiento global de la red. Es aqui donde el contenido de la presente
tesis toma importancia, ya que el desarrollo de nuevas estrategias de control durante huecos de tensién,
determina cémo se integran estos generadores en la red eléctrica, y ademéas debido a su naturaleza
inherentemente distribuida, permite adoptar nuevas estrategias con mejores funcionalidades en el
caso de contingencias extremas o de pequefias perturbaciones.

Atras ha quedado el modelo centralizado de red, en el cual grandes generadores sincronos se encarga-
ban de alimentar a los consumidores, para dar lugar a un modelo distribuido donde la generacion de
energia se produce mas cerca del consumo. Muchos de estos generadores distribuidos utilizan fuentes
de energfa renovables (edlica, fotovoltaica, termosolar, ... ), lo cual les hace especialmente atractivos
desde el punto de vista medioambiental.

Ademas el modelo energético actual, donde solo una cuarta parte del consumo se produce a través del
sistema eléctrico, mientras que %5 partes se obtienen a partir de derivados del petroleo, se cree que
estd mal dimensionado y que ird evolucionando hacia una mayor introduccién del sistema eléctrico.
La principal causa de este cambio esta en el agotamiento de las reservas de crudo, que conllevara un
aumento considerable del precio de los derivados del petrdleo, y por tanto un aumento del coste de
transporte. Es aqui donde la substitucion del petréleo por fuentes de energia eléctrica renovables hace
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Figura 0.2: Tensiones de fase durante un hueco de tensién.
Fuente: DOE/EPRI National Database Repository of Power System Events (Eventld:2998),
[Online, Accessed: 8/8/2014] http://expertmonitoring.com/doelibrary/

tan importante el cambio de paradigma del modelo eléctrico actual. Por tanto, la masiva integracion
de la generacion distribuida no es cuestion de voluntad, sino como se empieza a intuir, una cuestion
de necesidad [26].

Esta elevada aportacion de las instalaciones de generacion distribuida sobre el total de la produccion
de la red, provoca que el comportamiento de estas instalaciones determinen la estabilidad de la red
durante perturbarciones extremas. Las perturbaciones sobre las que se centra el trabajo realizado en
esta tesis son los huecos de tension. Este tipo de perturbaciones pueden ser debidas a diferentes causas,
entre las mas comunes estan los cortocircuitos en las lineas eléctricas, las tormentas eléctricas que se
descargan sobre la red, el arranque de grandes motores o la energizacién de transformadores [27].

Un problema asociado a las perturbaciones de la red eléctrica, y en particular a los huecos de tensién,
es la posibilidad de que estas eventualidades evolucionen progresivamente hacia la desconexién en
cadena de las instalaciones. Si el fallo se produce cerca de un parque edlico por ejemplo, es posible
que esa instalacién deba desconectarse por proteccién, lo cual implica que la produccién de ese
grupo de generadores debe ser absorbida por otra instalaciéon y puede arrastrarla a una situacion
de riesgo que la obligue a su vez a desconectarse de la red por seguridad, asi pues, se produce una
desconexion en cascada que acaba en la peor situacién que una red eléctrica debe soportar, el apagén
generalizado [28-30].

El mecanismo por el cual un hueco de tensién se propaga por la red es complejo, aunque puede
resumirse en cuatro etapas en el caso de cortocircuitos: generacion del fallo, aislamiento a través de
interruptores seccionadores de la zona afectada, eliminacién de la causa del fallo, y reconexién de
la zona aislada. Este tipo de seccionadores para el aislamiento y protecciéon de la red determinan
la duraciéon del fallo. Generalmente los seccionadores se disparan en menos de 0.5 segundos, lo cual
implica que las estrategias de control a desarrollar durante estas contingencias tienen que ejecutarse
de forma rapida.

Un ejemplo de hueco de tension se muestra en la Fig. 0.2. Esta perturbacién extraida de la base
de datos del EPRI (Electric Power Research Institute) [31] permite observar el comportamiento
caracteristico de este tipo de fenémenos. En este caso el fallo se produce en dos de las fases v, y
Ve, mientras que la tercera fase v, no se ve afectada. La perturbacién aparece repentinamente y
evoluciona a lo largo del tiempo. Otros tipos de huecos de tensién monitorizados en la red eléctrica
pueden verse en [27, 32].
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Tabla 0.1: Perturbaciones de tensién. IEEE Std. 1159

Tipo Magnitud Duracién
Huecos tensién corta duracién

Instantaneos 0.1...0.9 p.u. 0.5...30 ciclos

Momenténeos 0.1...09 p.u. 0.5 ciclos ... 3 seg.

Temporales 0.1...0.9 p.u. 3...60 seg.
Elevacién tensién corta duracién

Instantaneos 1.1...1.8 p.u. 0.5...30 ciclos

Momentaneos 1.1...1.8 p.u. 0.5 ciclos ... 3 seg.

Temporales 1.1...1.8 p.u. 3...60 seg.
Variaciones larga duraciéon

Subtension 0.8...1.0 p.u. >1 min.

Sobretensién 1.0...1.2 p.u. >1 min.
Interrupciones

Momentaneos 0 p.u. <3 seg.

Temporales 0 p.u. 3 seg. ...1 min.

Colapso 0 p.u. >1 min.
Desbalanceo

Tensién 05...2% Continuo

Corriente 1.0...30% Continuo

La diferencia entre una perturbacién en la magnitud de las tensiones y un hueco, expresado en valores
por unidad (p.u.) viene determinada por [33], donde se define un hueco de tensién (del inglés “sag”)
como

“A sag is a decrease in rms voltage to between 0.1 p.u.
and 0.9 p.u. for durations from 0.5 cycles to 1 min.”

En este mismo documento también se presenta una clasificacién con las perturbaciones mas comunes
en la red, y que se reproduce en la Tabla 0.1, adaptado de [34].

De forma secundaria, también se tratan otro tipo de perturbaciones en la red eléctrica, como son los
pequenos desbalanceos estaticos. Estos desbalanceos en las tensiones aparecen como consecuencia
de cargas o impedancias de red no balenceadas. Estas perturbaciones tienen una menor afectacion
en cuanto a la continuidad del suministro, pero en cambio tienen una afectacién importante sobre
los elementos conectados a la red, esto es debido a que el desbalanceo hace aumentar las pérdidas
en la red, y puede ocasionar problemas en motores (calentamiento, sobreconsumo y desbalanceo
significativo de corrientes) [35, 36]. El desbalanceo de tensién es por tanto una perturbacién que
afecta enormemente a la calidad del suministro eléctrico, tipicamente toma un valor entre el 0.2% y
el 2% [33], y las plantas de DG pueden en un futuro cercano, ayudar a combatirlo. En la actualidad los
c6digos de red referentes al desbalanceo no formulan mecanismos para su correccién, sino simplemente
indican los limites que deben soportar las instalaciones para no desconectarse (5%) en conexiones a
la red de transporte [37].

La evolucién en estos codigos de red ha sido constante en las ultimas décadas. En la Fig. 0.3 se
observa esta evolucién. En una primera etapa las plantas podian desconectarse durante huecos, sin
embargo, a medida que la penetracién de estas tecnologias ha ido aumentando, se les obliga a cumplir
con requerimientos més exigentes, como el seguir conectado o el soporte de tensién [38]. En un futuro
cercano, es de esperar que se obligue a inyectar secuencia negativa cuando sea necesario [39]. Y a
medio o largo plazo, los servicios auxiliares durante huecos evolucionaran ain mas.

Por tanto, la tnica posibilidad existente cuando llega una perturbacion de este tipo es seguir conec-
tado, y es aqui donde se enmarcan las diferentes estrategias de control presentadas en este trabajo.
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Figura 0.3: Evolucién histérica de los requerimientos en los cédigos de red durante huecos de tensién.

El modelo tedrico del que parte el estudio se basa en el andlisis de sistemas eléctricos trifasicos des-
balanceados a través de sus equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero [40, 41]. A partir de
esta descomposicién de un sistema trifasico desbalanceado en tres sistemas trifasicos equilibrados,
también denominado de secuencias simétricas, se disenan soluciones para mejorar el funcionamien-
to de los inversores desde diferentes puntos de vista. El control basado en componentes simétricas
es el que se ha empleado en este trabajo, siguiendo la tendencia en la mayoria de publicaciones
existentes [42—-61].

Una vez presentado el tipo de perturbacién bajo estudio y los requerimientos durante fallos, se abre un
gran abanico de posibilidades respecto a qué debe hacer una instalacion conectada a una red donde las
tensiones de fase en el punto de conexién comtin (PCC) son como las mostradas en la Fig. 0.2. Como
primera aproximacion, cabria pensar que la instalacién podria desconectarse temporalmente como
medida de proteccién. Sin embargo, en la actualidad, esta posibilidad estd prohibida en instalaciones
de gran potencia debido precisamente a que la integracién de este tipo de instalaciones es muy elevada
y podrian ocasionar un subito descenso de produccién, que conllevaria una desconexion en cascada y
por tanto podria dejar sin suministro a la red. Los mecanismos de regulaciéon o cédigos de red, para
este tipo de instalaciones son complejos, cambiantes y no estdn unificados [62, 63], lo cual abre la
puerta a una mayor posibilidad de desarrollo de estrategias de control durante fallos de red.

El punto de partida para desarrollar las estrategias de control se inicia cuando llega un hueco de
tension. En ese momento es cuando se decide qué debe hacer el inversor de DG. Esta decisién depende
principalmente de tres factores

= Tipo de hueco de tensién en el PCC
= Tipo de instalacion
= Tipo de red eléctrica

El tipo de hueco determina profundamente las estrategias admisibles durante fallos de red. La clasi-
ficacién empleada a lo largo del trabajo se basa en [27], donde se dividen los huecos en tipo I donde
solo cae una tensién de fase, en tipo II donde caen dos tensiones, o en tipo III donde caen las tres.
Para huecos de tipo III, las estrategias de control deben ser diferentes a los huecos de tipo I o II, ya
que el principal objetivo debe ser soportar las tres tensiones en falta tanto como sea posible. En el
tipo I o II, es posible encontrar una o dos fases que no han sufrido la falta, en ese caso la estrategia
de control debe ser flexible para soportar la tension o tensiones en falta de forma diferente a aquellas
que no sufren el fallo.

El segundo aspecto importante en el desarrollo de las estrategias de control es el tipo de instalacién
que sufre el hueco de tensién. Para instalaciones pequenas con una potencia instalada despreciable
frente a la potencia de cortocircuito de la red en el punto de conexién, las estrategias de control
deben ser sustancialmente diferentes a las instalaciones de mayor potencia que alimentan un mayor
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Figura 0.4: Potencia aparente efectiva para diferentes estrategias con corriente maxima limitada.

nimero de consumidores. En el primer caso, la afectacion de las estrategias sobre la red es minima,
mientras que en el segundo caso, el comportamiento de la instalacién determina la inmunidad contra
la perturbacion. Los requerimientos para cada tipo de instalacién son diferentes, y quedan regulados
por reglamentos nacionales [37, 64].

Por dltimo, un aspecto clave en la seleccién de las estrategias de control durante huecos es el tipo
de red. Se distinguen dos tipos de redes, las blandas y las duras, denominadas asi por el tipo de
impedancia que ve la instalaciéon. En redes duras, generalmente cerca de los grandes generadores que
soportan la tensién de la red, las estrategias de control tienen poca afectacién sobre las tensiones,
y por tanto el servicio de soporte de tensiéon es relativamente pequeno. En redes blandas es donde
se centra el presente estudio, ya que para la integracién de las fuentes de energia renovables y las
instalaciones distribuidas, es necesario que las estrategias propuestas sean capaces de mejorar el
sistema en su conjunto, en especial que sean capaces de soportar adecuadamente la tensiéon en el
entorno cercano a la instalaciéon.

Para poner de manifieso la magnitud del problema estudiado, la Fig. 0.4 muestra cémo evoluciona
una magnitud global de un inversor, la potencia efectiva S, [65], cuando se varian dos pardmetros
kp v kg que se encargan de balancear las potencias activa y reactiva de secuencia positiva y negativa
como se indicard méas adelante, ante un hueco de tensiéon cualquiera. Este experimento se presenta
a continuacién para hacer notar que la decisién de qué tiene que hacer un inversor cuando llega un
hueco de tension tiene multitud de soluciones posibles, y las afectaciones de estas decisiones sobre
el conjunto son de una complejidad elevada. Este experimento tiene como premisa que la corriente
maxima entregada por el inversor en cualquiera de sus fases esté limitida y sea igual a un valor
maximo predefinido, con lo cual es posible hacer una comparacién justa de cémo se ve afectada la
potencia efectiva cuando se varian las referencias de potencia.

El esquema de la instalacion de DG conectada a red que se ha empleado a lo largo de esta tesis, con-
siste en un esquema extremadamente simplificado. Esta simplificacién ha sido necesaria para poder
disenar y comparar soluciones diferentes en este entorno complejo. La mayoria de la potencia instala-
da en sistemas de generacién distribuida proviene de parques edlicos, y por este motivo en la Fig. 0.5
se muestra un esquema de los elementos mas representativos que componen este tipo de instalacio-
nes. Sin embargo, este esquema posee varios elementos que deberian analizarse conjuntamente para
evaluar las estrategias propuestas. Y es por esta razén que este esquema se ha simplificado hacia el
esquema propuesto en la Fig. 0.6 donde aparece un tnico inversor modelando el comportamiento de
una instalacién completa. Esta simplificacién, aunque a priori pueda parecer poco realista, permite
definir de forma minima los objetivos de control de la instalaciéon, y por tanto es posible realizar
un analisis abarcable del conjunto. La extrapolacién de este esquema simplificado a un sistema real
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//
// (C) 2012--today, Alexander Grahn
//
// 3Dmenu.js
//
// version 20131204
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// 3D JavaScript used by media9.sty
//
// Extended functionality of the (right click) context menu of 3D annotations.
//
//  1.) Adds the following items to the 3D context menu:
//
//   * `Generate Default View'
//
//      Finds good default camera settings, returned as options for use with
//      the \includemedia command.
//
//   * `Get Current View'
//
//      Determines camera, cross section and part settings of the current view,
//      returned as `VIEW' section that can be copied into a views file of
//      additional views. The views file is inserted using the `3Dviews' option
//      of \includemedia.
//
//   * `Cross Section'
//
//      Toggle switch to add or remove a cross section into or from the current
//      view. The cross section can be moved in the x, y, z directions using x,
//      y, z and X, Y, Z keys on the keyboard, be tilted against and spun
//      around the upright Z axis using the Up/Down and Left/Right arrow keys
//      and caled using the s and S keys.
//
//  2.) Enables manipulation of position and orientation of indiviual parts and
//      groups of parts in the 3D scene. Parts which have been selected with the
//      mouse can be scaled moved around and rotated like the cross section as
//      described above. To spin the parts around their local up-axis, keep
//      Control key pressed while using the Up/Down and Left/Right arrow keys.
//
// This work may be distributed and/or modified under the
// conditions of the LaTeX Project Public License, either version 1.3
// of this license or (at your option) any later version.
// The latest version of this license is in
//   http://www.latex-project.org/lppl.txt
// and version 1.3 or later is part of all distributions of LaTeX
// version 2005/12/01 or later.
//
// This work has the LPPL maintenance status `maintained'.
//
// The Current Maintainer of this work is A. Grahn.
//
// The code borrows heavily from Bernd Gaertners `Miniball' software,
// originally written in C++, for computing the smallest enclosing ball of a
// set of points; see: http://www.inf.ethz.ch/personal/gaertner/miniball.html
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//host.console.show();

//constructor for doubly linked list
function List(){
  this.first_node=null;
  this.last_node=new Node(undefined);
}
List.prototype.push_back=function(x){
  var new_node=new Node(x);
  if(this.first_node==null){
    this.first_node=new_node;
    new_node.prev=null;
  }else{
    new_node.prev=this.last_node.prev;
    new_node.prev.next=new_node;
  }
  new_node.next=this.last_node;
  this.last_node.prev=new_node;
};
List.prototype.move_to_front=function(it){
  var node=it.get();
  if(node.next!=null && node.prev!=null){
    node.next.prev=node.prev;
    node.prev.next=node.next;
    node.prev=null;
    node.next=this.first_node;
    this.first_node.prev=node;
    this.first_node=node;
  }
};
List.prototype.begin=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.first_node;
  return(i);
};
List.prototype.end=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.last_node;
  return(i);
};
function Iterator(it){
  if( it!=undefined ){
    this.target=it.target;
  }else {
    this.target=null;
  }
}
Iterator.prototype.set=function(it){this.target=it.target;};
Iterator.prototype.get=function(){return(this.target);};
Iterator.prototype.deref=function(){return(this.target.data);};
Iterator.prototype.incr=function(){
  if(this.target.next!=null) this.target=this.target.next;
};
//constructor for node objects that populate the linked list
function Node(x){
  this.prev=null;
  this.next=null;
  this.data=x;
}
function sqr(r){return(r*r);}//helper function

//Miniball algorithm by B. Gaertner
function Basis(){
  this.m=0;
  this.q0=new Array(3);
  this.z=new Array(4);
  this.f=new Array(4);
  this.v=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.a=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.c=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.sqr_r=new Array(4);
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=0;
  this.reset();
}
Basis.prototype.center=function(){return(this.current_c);};
Basis.prototype.size=function(){return(this.m);};
Basis.prototype.pop=function(){--this.m;};
Basis.prototype.excess=function(p){
  var e=-this.current_sqr_r;
  for(var k=0;k<3;++k){
    e+=sqr(p[k]-this.current_c[k]);
  }
  return(e);
};
Basis.prototype.reset=function(){
  this.m=0;
  for(var j=0;j<3;++j){
    this.c[0][j]=0;
  }
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=-1;
};
Basis.prototype.push=function(p){
  var i, j;
  var eps=1e-32;
  if(this.m==0){
    for(i=0;i<3;++i){
      this.q0[i]=p[i];
    }
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[0][i]=this.q0[i];
    }
    this.sqr_r[0]=0;
  }else {
    for(i=0;i<3;++i){
      this.v[this.m][i]=p[i]-this.q0[i];
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      this.a[this.m][i]=0;
      for(j=0;j<3;++j){
        this.a[this.m][i]+=this.v[i][j]*this.v[this.m][j];
      }
      this.a[this.m][i]*=(2/this.z[i]);
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      for(j=0;j<3;++j){
        this.v[this.m][j]-=this.a[this.m][i]*this.v[i][j];
      }
    }
    this.z[this.m]=0;
    for(j=0;j<3;++j){
      this.z[this.m]+=sqr(this.v[this.m][j]);
    }
    this.z[this.m]*=2;
    if(this.z[this.m]<eps*this.current_sqr_r) return(false);
    var e=-this.sqr_r[this.m-1];
    for(i=0;i<3;++i){
      e+=sqr(p[i]-this.c[this.m-1][i]);
    }
    this.f[this.m]=e/this.z[this.m];
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[this.m][i]=this.c[this.m-1][i]+this.f[this.m]*this.v[this.m][i];
    }
    this.sqr_r[this.m]=this.sqr_r[this.m-1]+e*this.f[this.m]/2;
  }
  this.current_c=this.c[this.m];
  this.current_sqr_r=this.sqr_r[this.m];
  ++this.m;
  return(true);
};
function Miniball(){
  this.L=new List();
  this.B=new Basis();
  this.support_end=new Iterator();
}
Miniball.prototype.mtf_mb=function(it){
  var i=new Iterator(it);
  this.support_end.set(this.L.begin());
  if((this.B.size())==4) return;
  for(var k=new Iterator(this.L.begin());k.get()!=i.get();){
    var j=new Iterator(k);
    k.incr();
    if(this.B.excess(j.deref()) > 0){
      if(this.B.push(j.deref())){
        this.mtf_mb(j);
        this.B.pop();
        if(this.support_end.get()==j.get())
          this.support_end.incr();
        this.L.move_to_front(j);
      }
    }
  }
};
Miniball.prototype.check_in=function(b){
  this.L.push_back(b);
};
Miniball.prototype.build=function(){
  this.B.reset();
  this.support_end.set(this.L.begin());
  this.mtf_mb(this.L.end());
};
Miniball.prototype.center=function(){
  return(this.B.center());
};
Miniball.prototype.radius=function(){
  return(Math.sqrt(this.B.current_sqr_r));
};

//functions called by menu items
function calc3Dopts () {
  //create Miniball object
  var mb=new Miniball();
  //auxiliary vector
  var corner=new Vector3();
  //iterate over all visible mesh nodes in the scene
  for(i=0;i<scene.meshes.count;i++){
    var mesh=scene.meshes.getByIndex(i);
    if(!mesh.visible) continue;
    //local to parent transformation matrix
    var trans=mesh.transform;
    //build local to world transformation matrix by recursively
    //multiplying the parent's transf. matrix on the right
    var parent=mesh.parent;
    while(parent.transform){
      trans=trans.multiply(parent.transform);
      parent=parent.parent;
    }
    //get the bbox of the mesh (local coordinates)
    var bbox=mesh.computeBoundingBox();
    //transform the local bounding box corner coordinates to
    //world coordinates for bounding sphere determination
    //BBox.min
    corner.set(bbox.min);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //BBox.max
    corner.set(bbox.max);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //remaining six BBox corners
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
  }
  //compute the smallest enclosing bounding sphere
  mb.build();
  //
  //current camera settings
  //
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var res=''; //initialize result string
  //aperture angle of the virtual camera (perspective projection) *or*
  //orthographic scale (orthographic projection)
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov*180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('\n3Daac=%s,', aac);
  }else{
      camera.viewPlaneSize=2.*mb.radius();
      res+=host.util.printf('\n3Dortho=%s,', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  //camera roll
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('\n3Droll=%s,',roll);
  //target to camera vector
  var c2c=new Vector3();
  c2c.set(camera.position);
  c2c.subtractInPlace(camera.targetPosition);
  c2c.normalize();
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('\n3Dc2c=%s %s %s,', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  //
  //new camera settings
  //
  //bounding sphere centre --> new camera target
  var coo=new Vector3();
  coo.set((mb.center())[0], (mb.center())[1], (mb.center())[2]);
  if(coo.length)
    res+=host.util.printf('\n3Dcoo=%s %s %s,', coo.x, coo.y, coo.z);
  //radius of orbit
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var roo=mb.radius()/ Math.sin(aac * Math.PI/ 360.);
  }else{
    //orthographic projection
    var roo=mb.radius();
  }
  res+=host.util.printf('\n3Droo=%s,', roo);
  //update camera settings in the viewer
  var currol=camera.roll;
  camera.targetPosition.set(coo);
  camera.position.set(coo.add(c2c.scale(roo)));
  camera.roll=currol;
  //determine background colour
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('\n3Dbg=%s %s %s,', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  //determine lighting scheme
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+=host.util.printf('\n3Dlights=%s,', curlights);
  //determine global render mode
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      currender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      currender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      currender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      currender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      currender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      currender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      currender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      currender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      currender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      currender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      currender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      currender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      currender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      currender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(currender!='Solid')
    res+=host.util.printf('\n3Drender=%s,', currender);
  //write result string to the console
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Copy and paste the following text to the\n'+
    '%% option list of \\includemedia!\n%%' + res + '\n');
}

function get3Dview () {
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var coo=camera.targetPosition;
  var c2c=camera.position.subtract(coo);
  var roo=c2c.length;
  c2c.normalize();
  var res='VIEW%=insert optional name here\n';
  if(!(coo.x==0 && coo.y==0 && coo.z==0))
    res+=host.util.printf('  COO=%s %s %s\n', coo.x, coo.y, coo.z);
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('  C2C=%s %s %s\n', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  if(roo > 1e-9)
    res+=host.util.printf('  ROO=%s\n', roo);
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('  ROLL=%s\n', roll);
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov * 180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('  AAC=%s\n', aac);
  }else{
    if(host.util.printf('%.4f', camera.viewPlaneSize)!=1)
      res+=host.util.printf('  ORTHO=%s\n', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('  BGCOLOR=%s %s %s\n', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+='  LIGHTS='+curlights+'\n';
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      defaultrender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      defaultrender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      defaultrender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      defaultrender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      defaultrender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      defaultrender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      defaultrender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      defaultrender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      defaultrender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      defaultrender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      defaultrender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      defaultrender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      defaultrender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(defaultrender!='Solid')
    res+='  RENDERMODE='+defaultrender+'\n';

  //detect existing Clipping Plane (3D Cross Section)
  var clip=null;
  if(
    clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
    clip=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
  );
  for(var i=0;i<scene.nodes.count;i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd==clip||nd.name=='') continue;
    var ndUTFName='';
    for (var j=0; j<nd.name.length; j++) {
      var theUnicode = nd.name.charCodeAt(j).toString(16);
      while (theUnicode.length<4) theUnicode = '0' + theUnicode;
      ndUTFName += theUnicode;
    }
    var end=nd.name.lastIndexOf('.');
    if(end>0) var ndUserName=nd.name.substr(0,end);
    else var ndUserName=nd.name;
    respart='  PART='+ndUserName+'\n';
    respart+='    UTF16NAME='+ndUTFName+'\n';
    defaultvals=true;
    if(!nd.visible){
      respart+='    VISIBLE=false\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.opacity<1.0){
      respart+='    OPACITY='+nd.opacity+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.constructor.name=='Mesh'){
      currender=defaultrender;
      switch(nd.renderMode){
        case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
          currender='BoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
          currender='TransparentBoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
          currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
          currender='Vertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
          currender='ShadedVertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
          currender='Wireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
          currender='ShadedWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID:
          currender='Solid';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
          currender='Transparent';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
          currender='SolidWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
          currender='TransparentWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
          currender='Illustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
          currender='SolidOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
          currender='ShadedIllustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
          currender='HiddenWireframe';break;
        //case scene.RENDER_MODE_DEFAULT:
        //  currender='Default';break;
      }
      if(currender!=defaultrender){
        respart+='    RENDERMODE='+currender+'\n';
        defaultvals=false;
      }
    }
    if(origtrans[nd.name]&&!nd.transform.isEqual(origtrans[nd.name])){
      var lvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(1,0,0));
      var uvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
      var vvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
      respart+='    TRANSFORM='
               +lvec.x+' '+lvec.y+' '+lvec.z+' '
               +uvec.x+' '+uvec.y+' '+uvec.z+' '
               +vvec.x+' '+vvec.y+' '+vvec.z+' '
               +nd.transform.translation.x+' '
               +nd.transform.translation.y+' '
               +nd.transform.translation.z+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    respart+='  END\n';
    if(!defaultvals) res+=respart;
  }
  if(clip){
    var centre=clip.transform.translation;
    var normal=clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
    res+='  CROSSSECT\n';
    if(!(centre.x==0 && centre.y==0 && centre.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    CENTER=%s %s %s\n', centre.x, centre.y, centre.z);
    if(!(normal.x==1 && normal.y==0 && normal.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    NORMAL=%s %s %s\n', normal.x, normal.y, normal.z);
    res+='  END\n';
  }
  res+='END\n';
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Add the following VIEW section to a file of\n'+
    '%% predefined views (See option "3Dviews"!).\n%%\n' +
    '%% The view may be given a name after VIEW=...\n' +
    '%% (Remove \'%\' in front of \'=\'.)\n%%');
  host.console.println(res + '\n');
}

//add items to 3D context menu
runtime.addCustomMenuItem("dfltview", "Generate Default View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("currview", "Get Current View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);

//menu event handlers
menuEventHandler = new MenuEventHandler();
menuEventHandler.onEvent = function(e) {
  switch(e.menuItemName){
    case "dfltview": calc3Dopts(); break;
    case "currview": get3Dview(); break;
    case "csection":
      addremoveClipPlane(e.menuItemChecked);
      break;
  }
};
runtime.addEventHandler(menuEventHandler);

//global variable taking reference to currently selected node;
var target=null;
selectionEventHandler=new SelectionEventHandler();
selectionEventHandler.onEvent=function(e){
  if(e.selected&&e.node.name!=''){
    target=e.node;
  }else{
    target=null;
  }
}
runtime.addEventHandler(selectionEventHandler);

cameraEventHandler=new CameraEventHandler();
cameraEventHandler.onEvent=function(e){
  var clip=null;
  runtime.removeCustomMenuItem("csection");
  runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);
  if(clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
    scene.nodes.getByName('Clipping Plane')){
    runtime.removeCustomMenuItem("csection");
    runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 1);
  }
  if(clip){//plane in predefined views must be rotated by 90 deg around normal
    clip.transform.rotateAboutLineInPlace(
      Math.PI/2,clip.transform.translation,
      clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1))
    );
  }
  for(var i=0; i<rot4x4.length; i++){rot4x4[i].setIdentity()}
  target=null;
}
runtime.addEventHandler(cameraEventHandler);

var rot4x4=new Array(); //keeps track of spin and tilt axes transformations
//key event handler for scaling moving, spinning and tilting objects
keyEventHandler=new KeyEventHandler();
keyEventHandler.onEvent=function(e){
  var backtrans=new Matrix4x4();
  var trgt=null;
  if(target) {
    trgt=target;
    var backtrans=new Matrix4x4();
    var trans=trgt.transform;
    var parent=trgt.parent;
    while(parent.transform){
      //build local to world transformation matrix
      trans.multiplyInPlace(parent.transform);
      //also build world to local back-transformation matrix
      backtrans.multiplyInPlace(parent.transform.inverse.transpose);
      parent=parent.parent;
    }
    backtrans.transposeInPlace();
  }else{
    if(
      trgt=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      trgt=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ) var trans=trgt.transform;
  }
  if(!trgt) return;

  var tname=trgt.name;
  if(typeof(rot4x4[tname])=='undefined') rot4x4[tname]=new Matrix4x4();
  if(target)
    var tiltAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  else  
    var tiltAxis=trans.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  var spinAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,0,1));

  //get the centre of the mesh
  if(target&&trgt.constructor.name=='Mesh'){
    var centre=trans.transformPosition(trgt.computeBoundingBox().center);
  }else{ //part group (Node3 parent node, clipping plane)
    var centre=new Vector3(trans.translation);
  }
  switch(e.characterCode){
    case 30://tilt up
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 31://tilt down
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 28://spin right
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 29://spin left
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 120: //x
      translateTarget(trans, new Vector3(1,0,0), e);
      break;
    case 121: //y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,1,0), e);
      break;
    case 122: //z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,1), e);
      break;
    case 88: //shift + x
      translateTarget(trans, new Vector3(-1,0,0), e);
      break;
    case 89: //shift + y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,-1,0), e);
      break;
    case 90: //shift + z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,-1), e);
      break;
    case 115: //s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
    case 83: //shift + s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1/1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
  }
  trans.multiplyInPlace(backtrans);
}
runtime.addEventHandler(keyEventHandler);

//translates object by amount calculated from Canvas size
function translateTarget(t, d, e){
  var cam=scene.cameras.getByIndex(0);
  if(cam.projectionType==cam.TYPE_PERSPECTIVE){
    var scale=Math.tan(cam.fov/2)
              *cam.targetPosition.subtract(cam.position).length
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }else{
    var scale=cam.viewPlaneSize/2
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }
  t.translateInPlace(d.scale(scale));
}

function addremoveClipPlane(chk) {
  var curTrans=getCurTrans();
  var clip=scene.createClippingPlane();
  if(chk){
    //add Clipping Plane and place its center either into the camera target
    //position or into the centre of the currently selected mesh node
    var centre=new Vector3();
    if(target){
      var trans=target.transform;
      var parent=target.parent;
      while(parent.transform){
        trans=trans.multiply(parent.transform);
        parent=parent.parent;
      }
      if(target.constructor.name=='Mesh'){
        var centre=trans.transformPosition(target.computeBoundingBox().center);
      }else{
        var centre=new Vector3(trans.translation);
      }
      target=null;
    }else{
      centre.set(scene.cameras.getByIndex(0).targetPosition);
    }
    clip.transform.setView(
      new Vector3(0,0,0), new Vector3(1,0,0), new Vector3(0,1,0));
    clip.transform.translateInPlace(centre);
  }else{
    if(
      scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ){
      clip.remove();
    }
  }
  restoreTrans(curTrans);
}

//function to store current transformation matrix of all nodes in the scene
function getCurTrans() {
  var tA=new Array();
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd.name=='') continue;
    tA[nd.name]=new Matrix4x4(nd.transform);
  }
  return tA;
}

//function to restore transformation matrices given as arg
function restoreTrans(tA) {
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(tA[nd.name]) nd.transform.set(tA[nd.name]);
  }
}

//store original transformation matrix of all mesh nodes in the scene
var origtrans=getCurTrans();

//set initial state of "Cross Section" menu entry
cameraEventHandler.onEvent(1);

//host.console.clear();
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Figura 0.5: Esquema de los elementos principales de una planta edlica.
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Figura 0.6: Esquema simplificado utilizado para el modelo de planta de generaciéon distribuida.
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Figura 0.7: Esquema simplificado de aerogenerador tipo 4 con convertidor completo.

queda fuera del ambito de estudio de este trabajo, dado que las estrategias de control propuestas
se centran en el control de un Unico inversor, y no a los mecanismos de intercambio de informacién
entre los elementos que constituyen la instalacion.

Estos parques edlicos estan constituidos a su vez por grupos de generadores de diferentes tecnologias.
Siguiendo con esta necesidad de simplificacién, se han empleado modelos de aerogeneradores de tipo 4
para el andlisis de este tipo de sistemas de generacién [66]. De esta forma es posible simplificar todavia
maés el comportamiento de estos complejos sistemas para focalizar el estudio en las estrategias durante
perturbaciones. En este modelo, la totalidad de la potencia inyectada a la red pasa por el convertidor,
y por tanto es posible estudiar de forma mas simple su comportamiento. Los aerogeneradores de tipo
4 estan teniendo una gran aceptacién dado que permiten una flexibilidad de operacién extraordinaria,
motivo por el cual podran ser utilizados en un futuro para mejorar los servicios auxiliares prestados
a la red durante huecos de tension. En la Fig. 0.7 se muestra un esquema de estos generadores y el
convertidor asociado para la conexién a red.
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Estructura de la tesis

La presente tesis se ha escrito en forma de compendio de articulos, incluyendo 3 publicaciones que
presentan los trabajos mas relevantes en el ambito de investigacion.

La memoria de la tesis se divide en 3 grandes partes:
= Introduccién (Cap. 0).
= Publicaciones (Cap. 1, 2 y 3).
= Anélisis de resultados (Cap. 4) y Conclusiones (Cap.5)

La primera parte de la tesis consiste en la introduccién (Cap. 0). En esta parte de la tesis se introducen
los aspectos fundamentales de la tesis, incluyendo las caracteristicas principales de los sistemas
de generacion distribuida, las perturbaciones de la red, y las publicaciones obtenidas durante este
trabajo.

La segunda parte de la tesis constituye el niicleo central de este trabajo, incluyendo los capitulos 1, 2 y
3. En estos capitulos se presentan los articulos publicados en diferentes revistas y congresos mostrando
diferentes estrategias de control durante perturbaciones en las tensiones de la red eléctrica. Las dos
primeras se centran en los huecos de tensién, mientras que la tercera hace referencia a pequenos
desbalanceos estaticos.

Por 1ltimo, la tercera parte de la tesis estd dedicada al analisis de los resultados obtenidos en la tesis
(Cap. 4) y a las conclusiones y trabajos futuros derivados de estos trabajos (Cap. 5). El capitulo de
analisis de los resultados intenta englobar las diferentes estrategias de control y discutir criticamente
las ventajas, inconvenientes y campos de aplicacién de cada una de ellas. Ademés se presentan algunas
herramientas no publicadas, y que merecen ser destacadas por aportar un mejor conocimiento de las
estrategias propuestas o susceptibles de ser aplicadas en futuras contribuciones.

Publicaciones

Esta seccién presenta las publicaciones obtenidas durante el desarrollo de la tesis. Las tres primeras
(1)-(iii) son las presentadas en esta tesis como compendio de articulos.

(i). A. Camacho, M. Castilla, J. Miret, R. Guzman and A. Borrell, “Reactive power control for
distributed generation power plants to comply with voltage limits during grid faults”, IEEFE
Trans. Power Electron., vol. 29, no. 11, pp. 6224-6234, Nov. 2014.

(ii). A. Camacho, M. Castilla, J. Miret, A. Borrell and L. Garcia de Vicuna, “Active and Reactive
Power Strategies with Peak Current Limitation for Distributed Generation Inverters During
Unbalanced Grid Faults”, IEEE Trans. Ind. Electron., in press.

(iii). A. Camacho, M. Castilla, J. Miret, J. Matas, R. Guzman, O. de Sousa-Perez, P. Mart{ and L.
Garcia de Vicuna, “Control strategies based on effective power factor for distributed generation
power plants during unbalanced grid voltage”, in 39th Annu. Conf. of the IEEE Ind. Electron.
Soc. (IECON), pp. 3462-3467, Nov. 2013.

(iv). A. Camacho, M. Castilla, J. Miret, J. C. Vasquez, and E. Alarcon-Gallo, “Flexible voltage
support control for three-phase distributed generation inverters under grid faults”, IEEE Trans.
Ind. FElectron., vol. 60, no. 4, pp. 1429-1441, Apr. 2013.

(v). A. Camacho, M. Castilla, J. Miret, J. Matas, E. Alarcon-Gallo, L. Garcfa de Vicuna and P.
Marti, “Reactive power control for voltage support during type C voltage-sags”, in 38th Annu.
Conf. of the IEEFE Ind. Electron. Soc. (IECON), pp. 3462-3467, Oct. 2012.



12 0. Introduccion

(vi). G. Torres, E. X. Martin, M. Velasco, P. Marti and A. Camacho, “Internet-based Control
of a Ball-and-Plate System: a Case Study of Modeling and Automatic Code Generation for
Networked Control Systems” in 40th Annu. Conf. of the IEEE Ind. Electron. Soc. (IECON),
Accepted for publication.

(vii). M. Castilla, J. Miret, A. Camacho, L. Garcia de Vicuna and J. Matas, “Modeling and design
of voltage support control schemes for three-phase inverters operating under unbalanced grid
conditions” IFEE Trans. Power Electron., vol. 29, no. 11, pp. 6139-6150, Nov. 2014.

(viii). M. Castilla, J. Miret, A. Camacho, J. Matas and L. Garcia de Vicuna, “Voltage support control
strategies for static synchronous compensators under unbalanced voltage sags” IEEFE Trans.
Ind. Electron., vol.61, no.2, pp. 808-820, Feb. 2014.

(ix). J. Miret, A. Camacho, M. Castilla, L. Garcia de Vicuna and J. Matas, “Control scheme with
voltage support capability for distributed generation inverters under voltage sags”, IEEFE Trans.
Power FElectron., vol.28, no.11, pp. 5252-5262, Nov. 2013.

(x). R. Guzman, L. Garcia de Vicuna, A. Camacho, J. Matas, M. Castilla, and J. Miret, “Active
damping control for a three phase grid-connected inverter using sliding mode control”, in 39th
Annu. Conf. of the IEEE Ind. Electron. Soc. (IECON), pp. 382-387, Nov. 2013.

(xi). O. de Souza-Perez, J. Miret, A. Camacho, P. Mart{ and R. Guzman, “Power sharing control in
islanded microgrid using event driven communication”; in 39th Annu. Conf. of the IEEE Ind.
Electron. Soc. (IECON), pp. 2151-2156, Nov. 2013.

(xii). M. Velasco, P. Marti, A. Camacho, J. Miret and M. Castilla, “Mixing local and distributed
reactive power control for balancing inverters’ effort in grid-connected photovoltaic systems”,
in 3rd. Int. Conf. on Systems and Control (ICSC), pp. 708-713, Oct. 2013.

(xiii). P. Marti, M. Velasco, J. M. Fuertes, A. Camacho, J. Miret and M. Castilla “Distributed reactive
power control methods to avoid voltage rise in grid-connected photovoltaic power generation
systems”, in IEEE Int. Symp. on Ind. Electron. (ISIE), May 2013.

(xiv). M. Castilla, J. Miret, A. Camacho, J. Matas and L. Garcia de Vicuiia “Reduction of current
harmonic distortion in three-phase grid-connected photovoltaic inverters via resonant current
control”, IEEE Trans. Ind. FElectron., vol.60, no.4, pp. 1464-1472, Apr. 2013.

(xv). P. Marti, M. Velasco, M. Castilla, J. Miret and A. Camacho, “On the use of communication
infrastructure in distributed power generation: A preliminary case study” in 17th Conf. on
Emerging Technologies & Factory Automation (ETFA), Sep. 2012.

(xvi). E. Alarcon-Gallo, L. Garcia de Vicuna, M. Castilla, J. Miret, J. Matas and A. Camacho, “De-
coupled sliding mode control for three-phase LCL VSI operating at fixed switching frequency”,
in IEEE Int. Symp. on Ind. Electron. (ISIE), pp. 1572-1578, May 2012.

(xvii). J. Matas, M. Castilla, L. Garcia de Vicuna, J. Miret, E. Alarcon-Gallo, and A. Camacho,
“Fast grid synchronization technique based on a multiple cascaded general integrator scheme
for distributed generation inverters”, in IEEE Int. Symp. on Ind. Electron. (ISIE), pp. 1003-
1010, May 2012.

(xviii). M. Castilla, J. Miret, A. Camacho, J. Matas, E. Alarcon-Gallo and L. Garcia de Vicuna,
“Coordinated reactive power control for static synchronous compensators under unbalanced
voltage sags”, in IEEE Int. Symp. on Ind. Electron. (ISIE), pp. 987-992, May 2012.

En los siguientes capitulos se presentan estas tres primeras publicaciones. El orden escogido para esta
presentacién no es cronologico segun la fecha de publicacion, sino conceptual segin la estrategia de
control propuesta. De esta manera, es posible observar mas claramente la evolucion realizada durante
la investigacicon. Los factores de impacto de las dos revistas donde se ha publicado la investigacion
pueden verse en la Tabla 0.2.
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Tabla 0.2: Indices de impacto JCR.
Fuente: Web of Science,[Online, Accessed: 8/8/2014] http://wokinfo.com/

Revista 2010 2011 2012 2013
IEEE Trans. Ind. Electron. 3.439 5.160 5.165 6.500
IEEE Trans. Power Electron. 3.176 4.650 4.080 5.726

La primera publicacién (i) avanza en el estado del arte para el soporte de tension, ya que propone
una estrategia de control para regular las tensiones en el PCC dentro de los limites para la operacién
continua. Asi se puede evitar la desconexién por sobre-tensién o por sub-tension. La estrategia es
aplicable a redes blandas, principalmente inductivas, y con alta penetracién de generacién distribuida.
Ademas se incluye un saturador en la generacién de las referencias de corriente que evita superar la
maxima corriente admisible por el inversor.

La segunda publicacién (ii) es tal vez una de las estrategias mds interesantes publicadas en esta
tesis. El motivo principal es que presenta un algoritmo genérico para el caclulo de las potencias de
referencia que permite aprovechar en todo momento las capacidades de los inversores, incluyendo las
potencias activa y reactiva de secuencia positiva y negativa al mismo tiempo. Para ello el algoritmo
computa el valor de la potencia activa o reactiva tal que la corriente maxima del inversor sea igual a
un valor predefinido. De esta forma se pueden aprovechar al maximo las capacidades del inversor sin
comprometer su funcionamiento y evitando sobre-corrientes. Ademéas se presentan dos alternativas
para la seleccion de los diferentes pardmetros que confieren a este algoritmo de una gran flexibilidad
para ser utilizado en cualquier tipo de instalacién.

Por ltimo, la tercera publicacién (iii) propone una estrategia de control para pequeiios desbalanceos
de las tensiones. Esta estrategia por tanto, no estd destinada a superar huecos de tensiéon, sino a
mejorar las tensiones y reducir el desbalanceo originado por impedancias y cargas desbalanceadas a
lo largo de la red. La estrategia se basa en la programacién de un valor del factor de potencia durante
picos o valles de produccién diarios en combinacién con dos pardmetros de control que balancean la
cantidad de secuencia positiva y negativa con el objetivo de reducir el desbalanceo.
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Abstract—Unbalanced voltages in three-phase power systemsactive and reactive power. With these new control proposals
is a common perturbation propagated along the grid. Distrituted  versatility is widely increased.

Generation plants have gained widespread attention due their The conventional control to support balanced grid voltages
capability to improve power quality in a distributed manner,

including voltage unbalance mitigation. A conventional catrol 1S 0 inject some amount of reactive power according to a
strategy to command power plants during balanced grid voltges, given power factor. During peak or valley scenarios, the grow
is the use of power factor to inject/absorb reactive power plantis commanded to a leading/lagging power factor vadue t
depending on grid conditions. Advanced control strategiesluring  jncrease/decrease the voltage at the point of common cmypli

unbalanced grid voltages can be selected prioritizing posve by The advanced control proposed here, uses the dafiniti
or negative sequence active and reactive power. This sel@mst '

determines the voltage support service and therefore can iprove o_f e.ffective power factor in IEEE 1459 Std. [15] to deve'OP a
the voltage profile, i.e. phase-voltages can be properly spprted ~ Similar power factor command for DG power plants during
and voltage imbalance simultaneously corrected. Based orh¢ unbalanced grid voltages. The proposal links any possible
definition of effective power factor in IEEE 1459 Standard, he  control strategy for positive and negative sequence and the
reactive power needed for any control strategy is obtained @ oo ctive power factor definition to obtain the reactive pow
the resulting effects are described. . .
reference. Thus, the conventional power factor set-pcamnt c
l. INTRODUCTION be further dev!sed to improve the voltage support service.
o _ ~ The paper is organized as follows. Section Il introduces
Distributed Generation (DG) has become a real alternatiyge simplified power plant model and control. Section III
to improve grid efficiency and reliability. Moreover, DG pew develops the effective power factor command for different
plants can make benefit of their inherent distributed l@cati control strategies and the resulting voltage support sesvi

to improve power quality as for example, to locally regulatgection IV presents selected simulation results. Section V
voltage profiles during peak or valley scenarios. concludes the work.

Power quality is one of the main concerns of both power
plant owners and Network System Operators. Grid codes

regulate the requirements for grid-connected power sepli  This section deals with the simplified DG power plant
[1], [2]. These codes are continuously evolving to demanfiodel, the conventional power factor (PF) command control
improved services such as voltage ride-through, reactveep and the advanced control scheme to flexibly inject positivé a
provisions, power factor command, harmonic injection, etgegative sequence powers.
Next generation of grid codes will probably include some L
negative sequence current injection to deal with non-lzaldn A. Plant Description
phase-voltages [3]. Fig. 1 represents a simplified scheme of a three-phase grid-
\oltage imbalance is present in many power systems. Thennected DG power plant. The plant is composed by several
causes are mainly due to unequal distribution of singlesphgower sources, DC buses, VAr devices, filters and step-up
loads and unbalanced grid impedances including transfermtransformers [16]. For simplicity, the grid is modeled as an
[4], [5]. The effects of these imbalances are important iequivalentk L impedance in series with an unbalanced voltage
terms of economic losses, as for example motors over-hsatirce. This equivalent impedance model will determine the
and line-losses. To mitigate the adverse effects of unbalhn resulting voltage support services and should be takenrunde
voltages, several mechanical methods have been proposedsideration to select an appropriate control strategwits
in the literature [5], [6]. Also, novel control strategieave be shown later. From a power point of view, the plant behaves
been developed to deal with unbalanced voltage effectsda an active and reactive power source connected at the PCC
DG power plants [7]-[14]. Advanced control schemes durirfd7]. Fig. 2 represents a simplified scheme of a power plant
unbalanced grid voltages are mainly based on positive aimjecting power during unbalanced grid conditions. In such
negative sequence voltages to inject positive and negatiyd conditions, active and reactive powers can be decoetpos

Il. PLANT AND CONTROL
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whereP is the active power productio) the reactive power Fig. 3. Conventional power factor command PF=0.85

reference PT and P~ the positive and the negative sequence
active power respectively, an@* and Q~ the positive and \yneres is the apparent power. Then,
negative reactive power components.

: . S cosp = P )
B. Conventional Control During Balanced Voltages S sing = Q ®)

The conventional power factor control during balanced-volt

ages depends on the grid condition. When the PCC voltagesd the reactive power reference is computed from (8) as
are above the nominal voltage, a leading power factor = 620VAr.
commanded to the power source to absorb reactive power anéig. 3 shows the results of this conventional power factor
therefore reduce the terminal voltage. Similarly, wherobel strategy. This figure shows the voltage at the PCC (top), the
the nominal values, a lagging power factor is programmed iigstantaneous currents (middle) and the amplitude of ttieeac
increase the bus voltage. In conventional control schethes, and reactive currents (bottom). Also, the figure is divideim i

current reference generator is implemented as three different zones, from time= [0, 0.05), the power plant
does not inject any power into the grid; fram= [0.05, 0.10)

i, :2 i Yo 5P+ — Y8 5Q (3) only active power is injected; and finally from= [0.10, 0.15)
3 |va+vj va + g both the active and the required reactive power are simulta-
9 Vg Vo neously transferred. The results of this conventionalega
i =3 |2 7P — = 7@ (4) show that the voltage at the terminal side slightly increase
v+ v vg + v S . .
p p when injecting active power due to the grid impedance. Also,

wherew,, vg are the instantaneous voltages in the stationatiye voltage increases when injecting reactive power, mainl
reference frame, and,, i;; are the reference currents to béecause of the inductive grid impedance. This test is pteden
compared whith the measured currents in the current loopto compare the simplicity of a conventional power factor
To better understand the conventional control strategy,cammand for balanced grid voltages, with the case of an
numerical example is developed. Assume that the per uoibalanced grid voltage as will be shown later.
(p.u.) phase-voltages at the grid side (see Fig. 1 for dgt@ik  As a consequence of this active and reactive power injection
D Vgq = 0.9520°, vgp, = 0.95£-120°, vy, = 0.95£120°. The the voltage amplitudes at the terminal side and the grid one
equivalent impedance model B = 0.1Q and L = 0.0015H. are related by
For simplicity, the base voltage ig.u= 110+/2 at60Hz. The
active power production in some time instantli&0W and Vy = \/(V —wLl, — Rlp)2 + (wLI, — RIq)2 9)
the system operator dictates to set the power plant to arlgggi ) , L
power factor of PF= 0.85. In this scenario, only one value inWhereV; is the voltage amplitude at the grid side, is the

(3) and (4) remains unknown, this value is the reactive pow¥?/tage amplitude at the PCC side, is the grid frequency,

. _ 2P _2Q
referenceQ, which can be computed based on I, =3y andl, = 5y, . . .
p The voltage variation due to the reactive power in mainly
PF= 5= 0.85 (5) inductive grids can be approximated by [16]
¢ = cos '(0.85) = 31.8° (6) AV ~wLl, (10)



C. Advanced Control During Unbalanced Voltages strategy should be to inject maximum positive sequence reac
However, the conventional current reference generator (3Y€ power_fto mcrfea;]se 5;15 muchl as pPSS;b'e the ECC volta?es.
(4) has some drawbacks during unbalanced grid conditioHSWEVer. if one of the phase-voltage is close to the rategeva
sincev? + v2 have an instantaneous oscillation at twice thand the other two phase-voltages are far below the rateevalu
grid frequency which induce®. oscillations in the reference some flexible combination of positive and negative sequence

currents. To overcome this issue, notch or band pass filtéf@Ctive power could be a better strategy since the maximum

can be properly designed, although new reference generafy?ase-voltage will remain unchan.ged. while the other two
ase. Therefore, two control objectives are simutiasky

based on symmetric sequences have been proposed to Hif o
with unbalanced control strategies achieved, voltage rise in the lowest phase-voltages andge|

imbalance mitigation.

2 [ vt v | In conclusion, the selection of the control gaisand k,
- % - = « + «a P7 (11) . . .
ta = 73 (va )2 + (v})? P+ (va )2 + (v )2 depends on the control objectives for a given unbalancesd vol
LA . A “ A J age. And the determination @ is derived from the effective
o 2 Ug Pty Vg r-| (2 power factor PE. In conventional power factor command, two
PR3 (wd)2 + (v])? (v )? + (v5 )2 variables were of interest, the power factor value and tegdi
- i _ 3 or lagging behavior. In the unbalanced case, the effective
o2 Y6 + Y8 -| (13) power factor is still required, but the flexible control segy
La(g) 2 2@ 3 — @ 13) , . .
3| (va)? + (vg) (va )+ (v5)* 7 | k, and k, should be also defined to achieve different voltage
. 9 [ ot . vz _' support services.
@)= 3 _(U&r)z + (,U;)QQ ™ (va)2 + (v5)? Q ] (14) I1l. EFFECTIVE POWER FACTOR

This section deals with the procedure to obtain the reactive
where v}, v,, v and v; are the positive and negativepower reference) when a externally selected strategy is cho-
sequence instantaneous voltages from a sequence extrag#@r Later, the resulting voltage support services areitbestc
[18]-[20]. This flexible reference generator can be sugdbt The problem can be formulated as

novel voltage support services, as expected in new geaosrati

of grid codes [3]. fmd' Q
With this reference generator, four control parameters in- for a given:{P, PR, ky, kq} (18)
stead of two need to be computeBi(, P~, QT and Q™). such that:V,, V3, V. are improved
By definition of the control gains The problem solution relies into find the reactive power
p+ Q+ reference) to the reference generator in (11)-(14), for a given
kp = P kq = 6 (15) power production, an effective power factor command and a

‘suitable control strategy, and k,. In such a way that the
the control scheme can be further understood. An appreprighase-voltages are improved.

selection of these control gains, given a known active power|n |EEE 1459 Standard [15], the effective power factor is
production P and the reactive power refereneg, yields defined as
to different voltage support services during unbalanced gr P
voltages [13]. By increasing,, more active power is injected PF. = S, (19)
via positive sequence voltage; the same applieskforand
the reactive power. Then, injecting positive sequencetireac
power, the voltage at the terminal side increases in eackepha Se =3Vl (20)
However, when injecting negative sequence reactive patver, gnd
negative sequence voltage is reduced, as a result the eoltag
imbalance in the system is reduced and the phase-voltages te Ve=/(VT)2+(V7)? (21)
to be equalized. _ o 2

The problem in this advanced case relies into find the fe=y (I +07) (22)
reactive power referenc@ for a given control gaingp and The amplitudes of the positive and negative sequence volt-
kq, and any active power productidf. These values cannotage at the PCC are computedds = (vd)? + (v;“)2 and
be selected arbitrarily, in fact the grid operator shouldde

B — T2 i " .
sponsible of setting the control gains according to the athou” ~ V (va ) + (vg)?. Similarly, the positive and negative

of imbalance, the grid impedance, power quality prefergnc§€dUENCe currents can be obtaolned based on the active and
power production, etc. reactive components, which a96° delayed

2P+ Q)

where

{kp, kq} = f(Va, Vi, Ve, R, L, etc) (16) I' =2 T (23)
Whenever an unbalanced voltage exists, if the three-phase -2V )P+ (@) (24)
voltages are far below the rated valijg.u, a possible control 3 V-



o= 2L (VR(V)2=PE([(V)2+ (V) [(VI)2(1 — kp)? + (V7)%2]) (25)
PR (V)2 + (VO] (V)21 = k)2 + (V)23
Inserting (15) and (26§24) into (19) and solving fo€), the IV. SIMULATION RESULTS

reactive power reference is obtained. The resulting es[m®s |, yhis section, the simulation results of different effeet

is shown in (25). This value ensures that the effective powgE,ver factor strategies are presented and discussed. Aeng
factor commanded to the plant will be achieved for the Sethtexperiments, the active power productionAs= 1000W. The

control gains. . o effective power factor has been selected as PR).85. The
As expected, some design constraint exists when comma@qd voltages in p.u. have been definedwas = 0.99.20°,
ing an effective power factor, from (25) vgp = 0.94/—120.5° and vy, = 0.962122.3°, wherel p.u=
vt 11012V at 60Hz. And the grid impedance i& = 0.1 and
Epmax= —+5———=1/V PR+ V (1 -PF) (26) L =0.0015H.
? (V)24 (V)2 \/ Each test is commanded to the desired effective power fac-
i B v’ \/ “PE _ 1~ PP 27 tor, although the computation of the reactive power refegen
pmin = (VI2 4 (V)2 VIPR -V (1-PF) (27) @ according to (25) depends on the selected control strategy

k, andk,.
fpmin < kp < Kip mex (28) pFig. 4" shows the effects of commanding the power plant
This constraint indicates that a high power factor value ré an effective power factor df.85 while selecting a positive
quires most of the active power production injected viafpasi Sequence control stratedy, = 1, k, = 1 for both the active
sequence (|e_P+ ~ P) And therefore, typ|ca| values are inand the reactive power. As shown in the top-rlght of the figure
the rangek, = (0.998,1.02) depending on the amount ofthe three-phase voltages raise equally, therefore themuai
imbalance. phase-voltagd/, increase above the rated value, while the
As previosly stated, the selection of the control gains cQtage imbalance remains more or less unchanged. In the
help to flexibly improve the PCC voltage. Therefore the volfniddle of the figure, the phase currents are presented. At
age support services need to be characterized. The anwplitifif Pottom of the figure, the amplitude of the positive and
of the positive and negative sequences voltages are negative active and reactive currents is plotted; in thiseca
only positive+sequence active rimd reactive currents agetil
V= /(v —wLIf —RI})?+ (WLI; — RI;)? (29) SiNCeky =5 =1andk, =G = 1. o
The same effective power factor is commanded in Fig. 5,
(30) although the control strategy has been changed to injetiell
reactive power via negative sequerige= 0. As shown in the
whereV," and V" are the voltage amplitudes of the positiveight part of the figure, the maximum phase-voltage decrease
and negative sequence grid voltagé,” and V'~ are the above the rated value, while the other two phase-voltages
positive and negative sequence voltage at the PCC side, aingrease. This strategy is well suited to mitigate the guta
imbalance although under-voltage exists in the three ghase
The phase-currents inherently present certain unbalasce a

V, =\/(V" +wLI, - RI;)*+ (LI, +RI, )’

+ —_
oP" _ 9p
I = I =

P3P T3y (1) sbserved in the middle of this figure due to the combination
L 2 Q+ - 2Q of positive and negative sequence currents.
1, = 3yt 1, = 3V (32) Fig. 6 presents the results when selecting a flexible com-

bination of positive and negative sequence reactive powver,

Most relevant voltage support services are obtained Ris casek, has been selected toandk, to 0.96. As a result
mainly inductive grids, where the voltage variation aremhai the maximum phase-voltagé, remains unchanged while the
due to reactive power. In such cases, the voltage variaion Gther two increase. Two control objectives are simultasiou

be approximated by achieved: voltage rise and voltage equalization.
. N From the above set of experiments, (Fig. 4 to Fig. 6), it
AV =wll, (33)  can be concluded that different control gains induce diffier
AV ~ —wl ]q‘ (34) voltage support services for the same effective power facto

A priori, the last experiment seems to be the more appropiate
As shown from (33) and (34), positive sequence reactiVer these grid conditions.
current increase the positive sequence voltage at the PGEC. A Finally, Fig. 6 is similar to Fig. 7, although, has been
negative sequence reactive current reduces the negativeckanged froml to 0.995 while &k, remains a.96. It should
guence voltage which results in a voltage equalization @mobe noted, that small changes i can help to improve the
phases. voltage support service. The reason is thathas a noticeable
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case, better voltage support services are obtained duesto th
Regative sequence active currépit which help to support the
grid voltage.

amplitude.

Next set of experiments, Fig. 8 and Fig. 9 collects the resu
for different control strategies. The control g&ip remains
constant along each test whilg changes from 0 to 1. Thus, V. CONCLUSION
different control strategies can be compared in the samhgra pitferent control strategies have been presented for DG

power plants during unbalanced grid voltages. These contro

Fig. 8 setsk, = 1 and scang, from 0 to 1. In the top of the strategies can help to simultaneously improve the voltage
figure, the grid voltages are shown in dasttieés while the profile and reduce the amount of voltage imbalance.
voltage support services at the PCC are presented in solidEffective power factor in combination with the active and
lines. Note that the maximum amplitude currents are safg®active control gains have shown a versatile behavior to
controlled for all the control strategies. deal with voltage support services. The simulation results

Fig. 9 is similar to previous test althoudt) is set t00.99 have presented different test cases to improve voltagelgsofi
instead ofl. A scan fromk, = [0, 1] is developed. In this during small imbalances. This method presents some benefits
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ANALISIS

Este capitulo analiza los resultados obtenidos en las 3 publicaciones presentadas. Describe las contri-
buciones mas significativas, presenta las ventajas e inconvenientes de estas propuestas, y contextualiza
la aplicabilidad de las estrategias de control propuestas en diferentes escenarios.

Ademdas se complementan las publicaciones presentadas con nuevos resultados relevantes que fueron
obtenidos con posterioridad a su publicacion, o que no fueron incluidos por motivos de espacio.
También se presenta y discute el método de extraccion de secuencias utilizado a lo largo de la tesis,
dado que es una herramienta imprescindible para la implementacion de las propuestas.

Contenidos

4.1 Herramientas. .. ... ... . 48
4.1.1 Metodologia . . . . ... 48
4.1.2  Simulacion . . .. ... 49
4.1.3 Extractor de Secuencias. . .. . ....... ... 53

4.2 Publicacion I .. ... . . 57

4.3 Publicacidn IT . . .. .. . 62

4.4 Publicacion III. . . . . .. . 64

4.5 Resumen. . . ... ... .. e 65




48 4. Anélisis

Herramientas

Antes de comenzar el andlisis de los resultados maés significativos obtenidos a lo largo de esta tesis,
se presentaran las diferentes herramientas que han sido empleadas en el desarrollo de estos trabajos,
con especial interés en aquellos elementos que no han sido descritos en las publicaciones. Por una
parte se describe la metodologia y las herramientas de simulacién que han sido clave durante todo
el trabajo, y por otra parte se presenta la implementacién utilizada para el extractor de secuencias
basado en el Second Order Generalized Integrator (SOGI).

4.1.1| Metodologia

Para la obtencion de unos buenos resultados en la investigacion, conviene detenerse a analizar la
metodologia a seguir durante las diferentes etapas de la investigaciéon. La metodologia a seguir no
solo determina el tiempo necesario para lograr los objetivos marcados, sino que facilita los mecanismos
para el desarrollo, la profundizacién y la evaluacién de las propuestas.

En esta tesis se ha empleado una metodologia convencional, en contraposicién a las nuevas metodo-
logias dgiles. Aunque ambas tienen ventajas e inconvenientes, en la metologia convencional se puede
obtener una mayor profundizaciéon en los temas de estudio, independiente de los tiempos necesa-
rios para su consecucion. Las metodologias agiles se adaptan mejor al cambio y permiten facilitar
la interaccién entre los integrantes del grupo que desarrolla el proyecto. Sin embargo, dado que la
labor desempefiada durante esta tesis es principalmente unipersonal, la metodologia clasica ha sido
escogida en este trabajo.

En la Fig.4.1 se observa un diagrama de flujo que esquematiza las principales etapas de la metodologia
empleada en este trabajo. Basdndose en la btisqueda bibliografica, en las directrices del director de
tesis y en las perspectivas de trabajo del grupo de investigacién, se han planteado las necesidades
dentro del area de interés sobre las que investigar. Una vez analizadas estas necesidades, y con un
extenso conocimiento del estado del arte en la materia de interés, de las bondades y carencias de las
soluciones aportadas en la literatura, se definen los objetivos de trabajo. Con estos objetivos como
foco de atencion, se procede a formular el problema en términos analiticos.

Una vez que el problema tiene una formulacién adecuada, se comienza el trabajo de investigacion
propiamente dicho, compuesto por tres partes bien diferenciadas pero intimamente ligadas entre si:

Analisis teérico - Simulaciéon — Implementacién

Una vez obtenido todo este conocimiento se vuelve a repetir el proceso hasta que los resultados
obtenidos sirvan para extraer resultados concluyentes. Esta metodologia basada en un primer tramo
tedrico, un segundo apartado de simulacién y un tercero de implementacién permite abarcar todas las
necesidades de la investigacién de una forma sencilla pero rigurosa. A la vez que cierra completamente
el proceso de conocimiento.

La metodologia de trabajo continta con la obtencién de unos resultados experimentales que validen
todo el planteamiento, y acaban con una reformulacién parcial o completa del problema.

Estas etapas béasicas son repetitivas, y en cada iteraciéon permiten ir profundizando en el nivel de co-
nocimiento del problema de estudio. De esta manera, los conocimientos obtenidos se van acumulando,
y es posible abordar problemas cada vez més complejos e interesantes para la investigacién.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo.

Existen dos etapas en la metodologia empleada que merecen ser sefialadas especialmente. Estas
etapas son la del Estado del Arte y la de Simulacién. La importancia de estos dos elementos de la
metodologia de trabajo radica en que suponen el mayor tiempo de dedicacion en esta tesis.

El conocimiento profundo del estado del arte en la investigacién es una necesidad incuestionable. A
este respecto, debe ser destacado que el conocimiento existente en la literatura respecto a sistemas
desequilibrados es muy amplio y muy antiguo [40]. También existe una literatura extensa en nue-
vos mecanismos para la extraccién de secuencias [41, 67—71]. Sin embargo, existe una bibliografia
relativamente excasa en sistemas de control y perturbaciones en la red eléctrica, en especial durante
huecos. Esto es debido principalmente a que se trata de una area de interés muy reciente surgida de
la evolucién tecnoldgica de los sistemas conmutados de gran potencia y de los avances en procesa-
dores con elevadas prestaciones para el control. Este caracter marcadamente innovador del control
de sistemas de generacién distribuida durante perturbaciones en la red eléctrica, ha permitido una
gran libertad de decisién a la hora de formular las estrategias de control, y es de esperar que en los
préximos anos surjan nuevas alternativas y que algunas de ellas sean adaptadas e incluidas en los
requerimientos futuros de los operadores de red.

La segunda etapa metodologica que merece especial interés es la referente a la simulacién. Los motivos
son obvios, y es que la mayor parte del tiempo se ha dedicado a la simulacién de las propuestas tedricas.
Dada su especial importancia, a continuacién se incluye una subseccién que resume los aspectos mas
relevantes de los diferentes simuladores desarrollados durante la elaboracion de esta tesis.

4.1.2 Simulacion

Dos métodos de simulacién se han utilizado durante la elaboracion de esta tesis. Estos dos métodos
han permitido evolucionar desde las propuestas tedricas hacia los resultados experimentales. Ambos
métodos se han desarrollado a través de Matlab®.
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Figura 4.2: Esquema del inversor trifasico conectado a red para simulacién de las estrategias de control.

Los dos tipos de simulacién empleados son
1. Simulacién fasorial.
2. Simulacién del inversor completo con IGBT.

La principal ventaja de la simulacién fasorial es que permite analizar mucha informacién en muy
poco tiempo, como por ejemplo los datos obtenidos en la simulacién con la que se obtuvo la Fig. 0.4.
Ademas este tipo de simulacién permite contrastar numéricamente las soluciones teéricas. Por contra,
los experimentos que se pueden realizar estdn bastante limitados. En especial, la simulaciéon del
comportamiento dindamico del sistema es dificil de obtener, la afectacién de las perturbaciones, o el
comportamiento debido a las no-linealidades de los lazos de control quedan enmascarados. Por tanto
las dindmicas obtenidas no son extrapolables al sistema real, pero si a los valores estacionarios.

El segundo tipo de simulador desarrollado, que constituye la mayoria de simulaciones de este trabajo,
ha sido realizado con la maxima precisién posible a través de Simulink®. Dos toolboxes han sido
necesarias:

» SimPowerSystems®, para simular los componentes eléctricos y los interruptores de potencia.
= Truetime, para emular el control de forma discreta.

SimPowerSystems® permite simular los componentes del sistema eléctrico, convertidores, resistencias,
condensadores, de forma grafica y rapida [72].

Truetime es una librerfa que se integra con Matlab®/Simulink®, y que permite desarrollar algoritmos
de control basados en cédigo (m-file, C, C++) [73]. Ademds permite simular el comportamiento de
varias tareas compitiendo por los recursos de un micro-controlador, implementar diferentes politicas
de planificacion en tiempo-real, o modelar el comportamiento de las comunicaciones, entre otras.

La eleccién de estas herramientas de simulacién se basa en la versatilidad y verisimilitud que ofrecen.
El uso de SimPowerSystems® permite modelar un circuito de potencia complejo y combinar los
elementos para ver la afectacion rdpidamente.

Por otro lado, el uso de Truetime ha sido clave en el desarrollo de este trabajo ya que permite simular
los controladores discretos de forma similar a como se implementaria el control en un dispositivo
digital. Es posible modelar jitters en la activacion de las tareas de control, variaciones en el tiempo
de computo, cambios de contexto, mecanismos de acceso a recursos, planificacién, etc. Ademas el
tiempo necesario para adaptar los algoritmos de control hacia el micro-controlador utilizado en
el prototipo experimental se ve extremadamente reducido y la congruencia entre los resultados de
simulacién y los experimentales es muy elevada. Por contra, el simulador basado en Truetime requiere
de un esfuerzo inicial més grande y un cambio de mentalidad en el tradicional método de simulacién
basado en Simulink®.

A modo de ejemplo del tipo de simulaciones realizadas para las posteriores pruebas de concepto, se
muestra en la Fig. 4.2 el esquema de la planta sobre la que se analizan las estrategias de control
propuestas.
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Tabla 4.1: Valores de impedancia de red utilizados en simulacién

Fase a Fase b Fase ¢
Ly 2.5 mH 2.8 mH 2.3 mH
Ry 0.012 0.04Q 0.02Q
Lioad1 2 mH 3 mH 1 mH
Rioad1 240 19Q 300
Lo 2.5 mH 2.8 mH 1.9 mH
Ry 0.010 0.01Q 0.02Q
Lioaa2 5 mH 7 mH 9 mH
Rioaaz 24Q 282 720

Tabla 4.2: Parametros de simulacién

Tensién nominal Vg 110V (I-n) rms
Frecuencia nominal w 2760 rad/s
Tension en el de-link Vde 350 V

Ruido en el de-link w(k) (=20, +30) V random
Ruido en el sensado de corrientes Vi, (k) (-0.2, +0.2) A random
Ruido en el sensado de tensiones Voo (K) (-10.0, +10.0) V random
Periodo de muestreo h 0.0001 s
Frecuencia de conmutacion fs 1/h =10 kHz

En esta simulacién se incluyen el méximo ntimero de elementos relacionados con el tema de estudio,
que permitan reproducir las condiciones reales de un sistema de generacién distribuida conectado a
red. Para ello se ha simulado un hueco de tensién en un punto remoto de la instalacion, se han incluido
armonicos de tensiéon, se han desbalanceado las impedancias de la red, se ha introducido ruido en la
fuente de tensién del de-link y se ha afiadido ruido de sensado en las corrientes y tensiones.

Este simulador detallado se presenta en este trabajo para demostrar la necesidad de una herramienta
que permita extrapolar de forma fiable y rapida las estrategias propuestas, a una plataforma expe-
rimental como la utilizada en el laboratorio, y que permita obtener los resultados experimentales
presentados en las publicaciones. El simulador propuesto incluye todos los elementos necesarios para
el control durante este tipo de perturbaciones, desde los medidores de rms hasta el lazo de corriente
P-RES (Proporcional-RESonante), pasando por el extractor de secuencias o los detectores de fallo en
la red. Ademas todos estos elementos presentes en el simulador se han desarrollado en forma discreta
para reducir el tiempo necesario para trasladar el cédigo hacia el micro-controlador.

La utilidad de este simulador es notable, ya que es posible predecir el comportamiento de la planta en
diferentes situaciones, analizar la validez del algoritmo propuesto, y simular todo tipo de situaciones
con un grado de fiabilidad extremadamente elevado.

En la Tabla 4.1 se muestran los valores por fase de las impedancias de la red, nétese el desbalanceo
introducido entre las impedancias de cada fase para dar verisimilitud al comportamiento tipico de
las impedancias en un sistema real. En la Tabla 4.2 se recopilan otros valores relevantes de los
parametros de operacién y control utilizados en el simulador.

Siguiendo con la explicacion de algunos detalles relevantes en la concepciéon de este simulador, en las
siguientes figuras (Fig. 4.3-4.6) se muestran algunos aspectos destacados necesarios para la descrip-
cién de su funcionamiento.
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Figura 4.3: Tensiones de fase programadas en la fuente de tensién.
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Figura 4.4: Detalle de las tensiones programadas en la fuente y los valores sensados en el inversor.

La Fig. 4.3 muestra las tensiones de fase programadas en la fuente de tensién v,. Esta fuente de
tensiéon reproduce un hueco de tension entre 0 < ¢ < 0.2 s. El hueco afecta a las fases b y ¢ y tiene
un perfil dindmico que emula el comportamiento real en este tipo de contingencias. Ademéas se han
incluido una cantidad de armodnicos significativa.

La Fig. 4.4 muestra un detalle de los valores programados en la fuente de tensién y los valores
medidos en el PCC. Se observan dos detalles, el desfase entre ambas medidas debido al consumo de
los elementos de la red, y la presencia de ruido en las medidas del inversor.

En la Fig. 4.5 se presenta la magnitud de las tensiones programadas en la fuente de tensién, y los
valores leidos por el inversor en el PCC. Estos valores se han obtenido a partir de un medidor de
rms implementado digitalmente en el controlador del inversor.

Por 1ltimo, la Fig. 4.6 muestra la amplitud de secuencia positiva VgJr y negativa V= programada
en la fuente v, referida al arménico fundamental. En esta figura también se muestran los valores
estimados por el extractor de secuencias en el lado del inversor V* y V™. La discrepancia entre los
valores programados en la fuente y los leidos en lado del inversor son debidos al flujo de corriente
desde la fuente a las cargas a través de las impedancias desbalanceadas, ya que el inversor en estas
simulaciones no inyecta corriente alguna.

De las figuras anteriores, se evidencia la necesidad de un extractor de secuencias que permita extraer
la informacién de las tensiones de secuencia positiva y negativa v, ’UE, U, ¥ vg. Este elemento
es clave para la implementaciéon de las estrategias de control propuestas. Es por este motivo que
a continuacién se incluye una subsecciéon dedicada a la implementacién discreta del extractor de
secuencias.
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Figura 4.6: Amplitudes de tensiones simétricas programadas en la fuente y valores leidos a partir del
extractor de secuencias en el lado inversor.

4.1.3 Extractor de Secuencias

Diversos extractores se han presentado en la literatura para estimar las tensiones de secuencia positiva
y negativa [41, 67-71]. De entre estas herramientas, aquéllas derivadas del SOGI (Second Order
Generalized Integrator) parecen tener una mejor aceptacién. Uno de los principales motivos para
esta gran aceptacién es su facilidad de implementacién y simplicidad de ajuste. Ademas el filtro es
adaptativo en frecuencia a través de un FLL (Frequency Locked Loop).

El funcionamiento de este extractor se basa en el empleo de un filtro pasobanda para estimar las
tensiones en los canales a-f3. Y un filtro para obtener la cuadratura por desplazamiento a 90°. Las
entradas del filtro son las tensiones v, y vg obtenidas a partir de la transformacién lineal del sensado
de las tensiones fase-fase o fase-neutro segin el tipo de instrumentacién. Las salidas de este filtro
son las tensiones estimadas de secuencia positiva y negativa en ambos canales v}, vy, ’UE y Vg

En comparaciéon con otros métodos de extraccion de secuencias, el SOGI es relativamente facil de
implementar y de ajustar, y posee una buena selectividad, en especial al enlazarse en cascada varios
de estos filtros [67]. Adem&s el SOGI bésico utilizado en esta tesis, tiene un comportamiento bastante
lineal, a diferencia de otros extractores.
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Los requerimientos mas destacados de un extractor de secuencias de las tensiones de red son:
1. Rapidez (ts < 1 ciclo de red).
2. Eliminacién de armoénicos (solo componente fundamental).
3. Adaptacién en frecuencia (47.5 < f < 52).
4. Ganancia unitaria.
5. Linealidad.

Estos requerimientos indican que el extrator debe ser relativamente rapido, generalmente se considera
que un tiempo de asentamiento de aproximadamente un ciclo de red es suficiente. El extractor debe ser
capaz de eliminar arménicos e inter-arménicos para evitar que estos se trasladen hacia la generaciéon
de las corrientes de referencia. Segiin normativa, y dependiendo de la potencia de la instalacién [74],
se requiere que el extractor se adapte a la frecuencia de la red para un resultado mas preciso. También
es indispensable en la implementacién discreta que el filtro tenga una ganancia unitaria a la frecuencia
de interés y que sea lo mas lineal posible cuando se utiliza para regulaciéon en lazos de control.

La implementacién digital con periodo de muestreo h, para una red con frecuencia w, que se ha
utilizado en este trabajo ha sido:

Ug = Ug + hweg, (4.1)
Tp = Up + hweg (4.2)
QUq = qUq + hwiy, (4.3)
707 = @05 + hws (4.4
17 1 1
1}3‘25 T —i(qv5+qv5(k 1)) (4.5)
17 1
vg = 5| 5( + QU0 (- 1)) (4.6)
Y P 1
Va =75 |Taty (qvg + QU5 (), 1)) (4.7)
17
3= 1 [- L @+ )] @
o =28 (vg — ’Ua) - QU (4.9)
ep =26 (vp —T3) —qUg (4.10)
QUa(k-1) = @Va (4.11)
TUB (1) = TU8 (4.12)

donde
= 7, es la senal estimada a partir del pasabanda de la senal de entrada v,.
= 3 es la sefial estimada a partir del pasabanda de la sefial de entrada vg.
= (U, es la senal en cuadratura a partir de la integracion la sefal estimada .
= QUg es la sefal en cuadratura a partir de la integracién de la sefial estimada 73.
o

= v’ es la estimacién de la tensién de secuencia positiva en el canal a.

= v, es la estimacién de la tensién de secuencia negativa en el canal o.

= v} es el equivalente positivo en el canal (.

™+

» v; es el equivalente negativo en el canal 8

= £ es el pardmetro que ajusta el comportamiento dindmico de los filtros.
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Las siguientes expresiones calculan otras magnitudes de interés que no son extrictamente necesarias
para un extractor de secuencias basico, pero que se han utilizado a lo largo de las estrategias de
control propuestas

v =\ Ja)? + (05)? (4.13)
V=) + (03)? (4.14)
sin(y) = % (4.15)
cos(p) = % (4.16)
¢ = atan2 (sin(y), cos(y)) (4.17)

Vo =/ (V)2 + (V) +2V+V=cos () (4.18)

Vi =\ (V)2 + (V=)% + 2V+Vcos (g + 27)s) (4.19)

V. = \J(V4)? + (V=) + 2V+V-cos (¢ - 27/5) (4.20)

donde
= V* es la amplitud de secuencia positiva.
= V™ es la amplitud de secuencia negativa.
= ¢ es el Angulo entre la secuencia positiva y negativa.
s V., Vi y V. son las amplitudes de las tensiones estimadas de fase a la frecuencia de interés.

De esta implementacion hay que destacar que se obtiene una reduccién significativa del error de
estimacién, y se reducen las oscilaciones al doble de la frecuencia de red. Esto es posible dado que
se utilizan dos métodos diferentes de integracién para reducir el error en amplitud y dngulos de
las componentes directa y en cuadratura. También, el orden de cémputo tiene afectacién sobre la
discretizacion, y la presentada en (4.1)-(4.20) ofrece mejores resultados.

A continuacién, en la Fig. 4.7 se muestra el c6digo en lenguaje C para la implementacién del extractor
de secuencias basado en el SOGI. Esta implementacion puede ser modificada para una mejor utiliza-
cién de los recursos, dependiendo de las preferencias y capacidades del sistema donde se empotre el
c6digo. También puede mejorarse esta implementacion paralelizando los calculos, dado que el uso de
controladores multi-core o basados en FPGA (Field Programmable Gate Array) estd teniendo una
muy buena aceptacién en el control de convertidores.
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typedef struct

float alphae;
float betae;
float qalphae;
float gbetae;
float alphal;
float alpha2;
float betal;
float beta2;
float A1l;
float A2;
float Al_pow2;
float A2_pow2;
float phij;
float A_sogi;
float B_sogi;
float C_sogi;
float error_qalpha;
float error_qgbeta;
float qalphae_1;
float gbetae_1;
} t_sogi;

t_sogi sogi_v={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};//init values

float w=2%3.141592%50; //grid angular frequency (extern from a FLL loop)
float h=0.0001; //sampling period
float w_h=0;

//Example: Sogi(v.alpha, v_beta, w, &sogi_v);
void Sogi (float u_alpha, float u_beta, float w, t_sogi *sogi)
{

float e=1.41; //e=2¢

float cos_phi=0;

float sin_phi=0;

float inv_A1_A2=0;

w_h=w*h;

sogi->alphae += sogi->error_qalpha*w_h;
sogi->betae += sogi->error_gbeta*w_h;
sogi->qalphae += sogi->alphae*w_h;
sogi->qbetae += sogi->betae*w_h;

sogi->alphal=0.5*(sogi->alphae-0.5%(sogi->qgbetae+sogi->gbetae_1));
sogi->alpha2=0.5*(sogi->alphae+0.5%(sogi->gbetae+sogi->qbetae_1));
sogi->betal=0.5%(0.5*(sogi->qalphae+sogi->qalphae_1)+sogi->betae);
sogi->beta2=0.5*%(-0.5*(sogi->qalphae+sogi->qalphae_1)+sogi->betae);

sogi->error_qalpha=ex(u_alpha-sogi->alphae)-sogi->qalphae;
sogi->error_gbeta=e*(u_beta-sogi->betae)-sogi->gbetae;

sogi->qalphae_1=sogi->qalphae;
sogi->qbetae_l=sogi->qbetae;

//The following code is optional
sogi->A1_pow2=sogi->alphal*sogi->alphal+sogi->betal*sogi->betal;
sogi->A2_pow2=sogi->alpha2*sogi->alpha2+sogi->beta2*sogi->beta2;
sogi->Al=sqrt(sogi->A1_pow2);

sogi->A2=sqrt(sogi->A2_pow2);

inv_A1_A2=1.0/(sogi->Al*sogi->A2);
cos_phi=(sogi->alphal*sogi->alpha2-sogi->betal*sogi->beta2)*inv_A1_A2;

sin_phi=(sogi->alphal*sogi->beta2+sogi->betal*sogi->alpha2)*inv_A1_A2;
sogi->phi=atan2(sin_phi,cos_phi);

sogi->A_sogi=sqrt(sogi->Al_pow2+sogi->A2_pow2+2*xsogi->Al*sogi->A2%cos(sogi->phi));

sogi->B_sogi=sqrt(sogi->A1_pow2+sogi->A2_pow2+2*sogi->Al*sogi->A2*cos(sogi->phi+2.094395102));
sogi->C_sogi=sqrt(sogi->Al_pow2+sogi->A2_pow2+2*sogi->Al*sogi->A2%cos(sogi->phi-2.094395102));

//The above code is optional

Figura 4.7: Cédigo C del SOGI para la extraccién de secuencias simétricas.
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Figura 4.8: Curva tensién-tiempo para conexién/desconexién segin normativa [37].

Publicacion 1

Una vez han sido descritas las herramientas mas relevantes en el desarrollo de este trabajo, se
procede a analizar una a una las publicaciones presentadas. Se ha dividido el andlisis en 4 aspectos
significativos: motivacién, contribucién, generador de referencias, y resultados obtenidos.

En el Cap.1 se incluye la primera publicacién

A. Camacho, M. Castilla, J. Miret, R. Guzman and A. Borrell, “Reactive power
control for distributed generation power plants to comply with voltage limits during grid
faults”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 29, no. 11, pp. 6224-6234, Nov. 2014.

Motivacién

La idea bésica de donde surge este estudio se basa en las normativas de conexién/desconexién de las
instalaciones productoras cuando sufren los huecos de tension. En la Fig. 4.8 se muestra la normativa
espaiiola de obligado cumplimiento para las instalaciones conectadas a la red de transporte [37].

En esta gréfica se observa que para la operacion normal, las tensiones deben estar dentro del limite
0.9 <V, < 1.1 p.u. A partir de aqui se desarrolla una estrategia que permita regular estos valores
en el PCC. Esta capacidad de regulacién solo estara disponible para instalaciones de gran tamano,
conectadas en redes blandas y que sufran un hueco que se ha producido en un punto alejado a la
instalacion.

Contribucién

El trabajo propuesto muestra una estrategia completa para regular las tensiones en el PCC dentro
de los limites deseados para evitar la desconexién. Este trabajo muestra cémo es posible superar un
hueco de tensién de forma extremadamente rapida y eficaz, incluso en huecos dindmicos como los
mostrados en la parte experimental.
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El trabajo estd formado por dos partes diferenciadas: el caculo de las referencias de tensién que
permiten regular las tensiones maxima y minima de cada fase, y el cdlculo de las referencias de
potencias para alcanzar estas referencias de tension a partir de un estimador de perturbacién.

Las ventajas de estas dos contribuciones respecto a otros trabajos es la capacidad de trasladar los
valores de la amplitud de secuencias positiva y negativa en valores de tensién de fase méxima y
minima, y la simplificacién del lazo de control obtenido a partir del estimador.

Generador de referencias de tensién

Con el objeto de agrupar los generadores de referencias que se han empleado en las publicaciones,
a continuacién se muestran las expresiones que permiten obtener las tensiones de referencia para la
secuencia positiva y negativa a partir de las tensiones de fase deseadas. Estas referencias se computan
a partir de las tensiones de los limites superior e inferior para la operacién continua, pero pueden ser
aplicados a cualquier otra magnitud que se desee.

Las referencias de tension de secuencia positiva y negativa se calculan a partir de

gV (0 - a?) - (V-12)
V-V A (V- av?) - (V-2

donde V y V son los valores maximo y minimo respectivamente de las tensiones de fase deseadas, y
x, y se encuentran a partir de

x = max{cos(y), cos(p —27/3), cos(p +27/3) } (4.23)

y =min {cos(y), cos(p —27/3), cos(p +27/3) } (4.24)

v @ se obtiene del extractor de secuencias.

Resultados

A partir de los resultados previos que se muestran en esta publicacién, surgieron cuestiones relacio-
nadas con las posibilidades existentes para regular la tension del PCC durante huecos. Este trabajo
posterior de investigacion se adjunta a continuacién para ampliar el conocimiento y aportar mayor
coherencia al trabajo presentado.

A partir del trabajo propuesto, se observé que un esquema posible para entender la regulacién de
tension durante huecos es el que se muestra en la Fig. 4.9. Este esquema es importante porque
presenta de forma muy simplificada, pero con gran exactitud, el diagrama de planta y control para
poder desarrollar controladores de tensién en diferentes estrategias.

Abusando de la notacién se emplea la nomenclatura vt y V- para indicar los valores estimados en
el extractor de secuencias o SOGI, mientras que se emplea V* y V™~ para indicar los valores reales
existentes en la red. De hecho en un esquema extendido se aprecia que la entrada al SOGI son las
tensiones v, y vg, por lo que no se tiene acceso directo a la amplitud real de secuencia positiva y
negativa.

El esquema de control tiene como referencias las amplitudes de las secuencias positivas y negativas
de tensién que se desean en el PCC. Estas referencias se calculan de acuerdo a (4.21)-(4.24) tal y
como se ha descrito anteriormente segtn las tensiones de fase deseadas.

El objetivo de control del sistema consiste en regular las amplitudes de las secuencias positiva V* y
negativa V™ en el PCC para que sigan a las referencias (V*)* y (V7)*.
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control < 1 ‘l/;
(V) ¢ o wr -0 v
7 :
S :
V- i
(V) S = ) ? V-
L plant Vy

Figura 4.9: Lazo de tensién basado en secuencias simétricas. (C)— Controlador, (wL)— Valor equivalente
de la impedancia por la frecuencia de la red, (S)— SOGI.

La planta a controlar en este esquema simplificado para el soporte de tensién, no consiste en un
sistema dindmico, sino que se trata de una ganancia wL a la que se le suma una tensién como
perturbacion V; en la secuencia positiva y V,~ en la negativa. Esta aproximacion no es estrictamente
verdadera ya que existe un lazo de corriente interno que convierte a la planta en un sistema dindmico.
Sin embargo, al asumir que %}, = %4, ¥y que zg = ig, es decir, que los lazos de corriente son suficientemene
rapidos y que el controlador de corriente estd bien ajustado, se puede despreciar esta dindmica en
comparaciéon con la de los lazos de tension, conviertiendo esta asunciéon en una hip6tesis vélida para
el objeto de estudio.

Por otro lado, el SOGI (S), que es un elemento implementado dentro del control, si que aporta
dindmica al lazo de control, ya que el extractor de secuencias tarda aproximadamente un ciclo de
red en obtener los valores estimados V* y V™ a partir de los valores reales V* y V™.

Otro hecho significativo es que el SOGI introduce un acoplamiento entre los canales de secuencia
positiva y negativa. Este acoplamiento consiste en una no-linealidad durante los transitorios en que
evolucionan las tensiones simétricas, y se manifiesta como una perturbacién senoidal de un canal
hacia el otro. Esta perturbacién es nula tnicamente en el estacionario.

Este acoplamiento se traslada a través del control (C) hacia la planta real. De todas formas, hay
que remarcar que la no-linealidad y el acoplamiento son suaves y tienen poca afectaciéon sobre la
estabilidad del sistema, aunque su importancia no debe ser menospreciada.

Por dltimo, este esquema simplificado incluye un controlador para cada una de las secuencias a
regular. Y es aqui donde surge un gran abanico de posibilidades para el control de convertidores
durante desbalanceos. Por lo general, la salida de estos controladores acostubra a ser una corriente
reeactiva de secuencia positiva I;’ y de secuencia negativa [, para mantener lineal las relaciones
entre

AV* =V* -V wwLI} (4.25)
AV™ =V~ -V; ~-wLI;. (4.26)

Y posteriormente se aplica el cambio de variables (4.27)-(4.28)

O = glgv* (4.27)
o -=2rv (4.28)
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para utilizar el algoritmo de generacion de referencias (4.29)-(4.32)

2 vt v _
P (4.29)

3 I (e} P++ ;
R (O R R ) R 0

[\

= % P+ i P (4.30)
R (O R U R O RN Co R |

o2 B g o (4.31)
Ty = o - — .

@73 [(vh)2 + (v})? (vz)?+ (v5)? ™ |

-2 vt v 1
iy = — = Q + L Q" (4.32)

PO 3 [ ()2 + (v5)? (v7)2+ (v3)? ™ |

donde las referencias de corriente en cada canal son

in = i;(p) + i;(q) (4.33)

En el Cap. 1 se empleaba un control discreto implementado una vez por ciclo de red que estimaba la
perturbaciéon V" y V| a través de un modelo aproximado de la planta wL. Las ventajas de este control
es que evitaba los acoplamientos transitorios en las estimaciones, ya que al activarse el controlador
una vez por ciclo de red, el transitorio del SOGI casi se ha extinguido totalmente.

Sin embargo, existen otras posibilidades para desarrollar otros controladores, en particular las pruebas
realizadas con controles PI (Proporcional4Integral) han dado buenos resultados. El problema en
este caso es que al intentar acelerar la respuesta, los efectos de las no-linealidades cobran mayor
importancia y es necesario la ubicaciéon de unos polos méas lentos.

A continuacién se presenta brevemente un estudio dindmico del SOGI que pondré de manifiesto el
acoplamiento y las no-linealidades entre los canales de secuencia positiva y negativa. En primer lugar
se muestran las ecuaciones diferenciales que rigen su dindmica [7]

ars
dt
dqua
dt
dop
dt
dqug
dt

= —2why — WqU4 + 2€wug, (4.35)

= Wiy, (4.36)

= —28wip — wqug + 26wug (4.37)

= wig. (4.38)

A partir de las tensiones directas y en cuadratura es posible obtener las componentes simétricas

como
N PO
Va = 5 (%a ~705) (4.39)
1
Vo = 5 (T +q0a) (4.40)
Lo
vg = 5 (03 +qva) (4.41)
.
Vs =5 (05 — QUa) - (4.42)
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Y la dindmica temporal de estas componentes se puede expresear como
a2\ dt dt '
%:1(%+d@) (4.44)
dt 2\ dt dt
d,U+ —~ ——
s 1 (dﬂ i dqva) (4.45)
dt 2\ dt dt
%zl(dﬁﬁ_d@) (4.46)
a2\ dt dt ) '
Sustituyendo (4.35)-(4.38) en (4.43)-(4.46) se obtiene el modelo dindmico en espacio de estados
dv},
dd_t_ ~fw —fw -~w 0 vy Ew 0
% _ —tw -tw 0 w v, Ew O Vo (4.47)
dstB w 0 -fw —fw vh 0 (w vg '
dvg 0 -w —fw —fw Ug 0 (w
dt
o[ O] Ve .
V- (v3)? + (v5)? '
donde la ecuacién de salida (4.48) es no-lineal.
Y la dindmica de la salida se obtiene a partir de
— d’U; dUE 2 2 _ _
v+ i i ) - vgw +vg i _ —£w ((U;) + (’UE) +uiug +vgvﬁ - v}, +’UE’U,3)
et BN (CHERICHE (o) + (02
(4.49)
dv- d () vy Doy véddif —Ew ((v3)% + (v3)? + viuy + VEVE = Uava + U5V3)
—=—/(vz)?+ (v3)? = = .
a B _ — —
- di (v3)? + (v3)? (v3)? + (v3)?
(4.50)
Asumiendo que las componentes simétricas tienen la forma
vl = V*eos(wt + @) (4.51)
v, =V cos(wt — @) (4.52)
vg = V*cos(wt — 72+ ") (4.53)
vg = V=cos(wt + 72— 7). (4.54)
Entonce es posible aproximar la dinamica de la salida por
dVJr _ VA Vo + -\ +\ : +
el Ew (V" +V cos(2wt + " — ™) —vacos(wt + ") —vgsin(wt + ¢™)) (4.55)
dv- -
—— =—Lw (V™ + V'cos(2uwt + " = ¢7) —vacos(-wt + ¢~ ) —vgsin(-wt + ¢7)). (4.56)

dt
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Asumiendo que las entradas del sistema siguen las expresiones

Vo = VTcos(wt + ") + Vcos(wt — ¢7) (4.57)
vg =V cos(wt -T2+ @)+ V cos(wt + 72— 7). (4.58)

Es posible llegar a una expresion aproximada que muestra el acoplamiento

dc‘l/t+ =—fw (\7Jr V) -w (\77 — V™) cos(2wt + " —¢7) (4.59)
d:l/—t_ =—w (V" -V7) = &w (V"= V") cos(2wt + o* —¢). (4.60)

Esta expresién muestra como el acoplamiento se produce en el transitorio, pero no una vez estabili-
zadas las secuencias.

Una posible linealizacién de la salida consiste en despreciar el término oscilatorio para obtener la
expresién convencional de la dindmica aproximada del extractor de secuencias [7]

dVJr i+ +
s (7 - V) (4.61)
av- S

Publicaciéon 11

En el Cap. 2 se incluye la segunda publicacién de este compendio

A. Camacho, M. Castilla, J. Miret, A. Borrell and L. Garcia de Vicuna, “Active and
Reactive Power Strategies with Peak Current Limitation for Distributed Generation
Inverters During Unbalanced Grid Faults”, IEEE Trans. Ind. Electron., in press.

Motivacién

Esta publicacién fue desarrollada para cubrir la necesidad de inyeccién de méxima corriente del
inversor en cualquier circunstancia. Esta necesidad permite aprovechar al maximo las capacidades
de los inversores como enlaces entre la produccién y la conexién a la red eléctrica. Es debido a
esta flexibilidad que este tipo de convertidores estan teniendo una gran acogida en los sistemas de
potencia.

Las ventajas de inyectar la maxima corriente durante desbalanceos de las tensiones de red son
multiples. En este trabajo se ha presentado un algoritmo para el calculo de las potencias de referencia
que es totalmente versatil pudiendo inyectar potencia activa y reactiva, de secuencia positiva y
negativa al mismo tiempo. Con lo cual, el algoritmo de control propuesto es capaz de implementar
diferentes estrategias de soporte de tension, de mitigacién de oscilaciones, de maximizacién de la
potencia efectiva entregada, de ecualizacion de la potencia entregada por fase, u otras estrategias,
con una elevada flexibilidad tal y como se ha mostrado en los resultados experimentales de esta
publicacion.



4.3. Publicacién I1 63

Contribucién

De entre todas las estrategias propuestas, esta es sin duda una de las que mejores prestaciones presen-
ta. La forma como se implementa esta estrategia permite que sea de utilidad tanto en convertidores
de baja como de elevada potencia, y su flexibilidad proporciona unas prestaciones superiores para
el control de forma segura de las corrientes inyectadas. De esta forma se reduce la posibilidad de
desconexién durante huecos, a la vez que se amplian los servicios que puede aportar el inversor.

Generador de referencias de tensién y corriente
Las ecuaciones para obtener la referencia de potencia reactiva que garantiza que la maxima corriente
del inversor esté limitada a un valor de seguridad Iiax, dados los pardmetros de control &k, y k; son

=22 P + \/y(3LmaxuV +)2 - (22P)?2

Q= 2 (4.63)
donde
x = (kp + kg — 2kpkq ))usin(@) (4.64)
y = k2 [1+2ucos(@) +u”] - 2kq [1 + ucos(@)] + 1 (4.65)
z =k [1—ucos(@)] + kq [1 +ucos(@)] + kpky [u® - 1] -1 (4.66)
u= v (4.67)
V+

y @ solo puede tomar tres diferentes valores

2 2

“mp-=

3 37‘(‘} (4.68)

¢={p,0+

para obtener las tres soluciones @, Qp y Q. respectivamente como se describe en el Cap. 2.

En el caso de utilizar la estrategia de recorte de produccién de activa, las expresiones que permiten
calcular la maxima potencia activa que se puede inyectar de forma segura es

—2:CQ + \/y(31maxuv+)2 - (2ZQ)2

P= 4.69
5 (469)
donde
x = (kp + kg — 2kpkg)usin(p) (4.70)
y = k2 [1 - 2ucos(@) +u*] - 2k [1 - ucos($)] + (4.71)
2 = kp[1-ucos(@) ] +kq[1 + ucos(@) ] +kykq[u® - ]—1. (4.72)
Resultados

Por motivos de espacio, en esta publicacién no se han presentado otras estrategias de selecciéon de
los valores de k, y k4. A continuacién se retinen los valores que deben tomar estos pardmetros para
obtener determinados servicios.

Para cancelar las oscilaciones en la potencia activa intantdnea

ky = (4.73)

kg = : (4.74)
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Para cancelar las oscilaciones en la potencia reactiva instantdnea

kp = (4.75)

kg = . (4.76)

La estrategia publicada para la ecualizacién de potencias en cada fase también se presenta a conti-
nuacion

kp = (4.77)

kg = . (4.78)

Para inyectar corrientes balanceadas solo existen dos estrategias posibles, la que inyecta inicamente
corrientes por secuencia positiva

kp=1 4.79)

ky=1 4.80)
o Unicamente por secuencia negativa

kp =0 (4.81)

kg = 0. (4.82)

Tal y que como se discute en este trabajo, la seleccién de los parametros k, y kq es tal vez la decisién
mas importante en esta y en otras estrategias durante desbalanceos de la red eléctrica. De su correcta
seleccién dependerd el comportamiento de la instalacion ya que estos pardmetros son los encargados
de balancear la cantidad de potencia inyectada por secuencia positiva y negativa.

Publicacion 111

En el Cap. 3 se incluye la tercera publicacion de este compendio

A. Camacho, M. Castilla, J. Miret, J. Matas, R. Guzman, O. de Sousa-Perez, P.
Marti and L. Garcia de Vicuna, “Control strategies based on effective power factor for
distributed generation power plants during unbalanced grid voltage”, in 39th Annu.
Conf. of the IEEFE Ind. Electron. Soc. (IECON), pp. 3462-3467, Nov. 2013.

Motivacién

La motivacién principal a la hora de disefiar esta estrategia ha sido la presentacién de un algoritmo
que fuera capaz de reducir pequenos desbalanceos estaticos. Estos pequenos desbalanceos afectan
continuamente a la red y ocasionan pérdidas enérgeticas y reduccién de la calidad de suministro.

A partir del algoritmo propuesto, es posible que las plantas conectadas a red puedan simultdneamente
soportar la red y reducir el desbalanceo. Con esta estrategia se consigue prestar un servicio auxiliar
de reduccién del desbalanceo que puede ser aplicado de forma distribuida en zonas remotas y cerca
de los consumidores.
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La idea principal de esta estrategia consistia en que fuera facilmente aceptada y que a la vez fuera
muy versatil. De esta manera podrian ser mejor entendidas las capacidades de mejora de las tensiones
de red de forma andloga a como se haria en una estrategia convencional, pero con una mejora evidente
de las prestaciones.

Contribucién

La contribucién principal de este trabajo reside en la posibilidad de aplicar todo el conocimiento
obtenido durante perturbaciones del tipo hueco de tension, hacia perturbaciones menos importantes
pero con mayor presencia en las redes eléctricas como son los pequenios desbalanceos estaticos.

Generador de potencia reactiva
El generador que calcula la reactiva necesaria para cumplir con un determinado factor de potencia
efectivo es

P (VORV)2=PE2([(V)2+ (V)R] [(V)2(1 - k)2 + (V7)2k2])

_ 4.83
T [(V)2+ (V)2 [(V)2(L - kg)? + (V7)2k2] (459
donde
P
PF. = — 4.84
- (4.5
v la potencia aparente efectiva se calcula como
Se = 3Vel, (4.85)
donde
Ve=A/(V")2+ (V)2 (4.86)
To=/(I")*+ (1) (4.87)
Resultados

Aprovechando la capacidad de comandar a una instalacién hacia un determinado factor de potencia
para ayudar a la red durante los picos y valles de consumo diarios, se emplea la definiciéon del factor
de potencia efectivo PF, para ayudar a mitigar el desbalanceo. Se proponen diferentes valores de
configuracién y se describen sus efectos sobre las tensiones del PCC segtn el tipo de impedancia de
la linea de conexion de la instalacion.

Resumen

Esta seccién esta destinada a analizar brevemente los resultados globales obtenido en las publicaciones
presentadas.

Un aspecto destacado del control de inversores es que los interruptores de potencia son capaces de
aumentar al doble la corriente maxima que los atraviesan durante periodos cortos de tiempo. Esta
posibilidad, aumenta significativamente las capacidades de inyeccién de activa y reactiva durante
huecos sin danar el equipamiento. Esta capacidad de aumentar la inyeccién de corriente, unido a la
flexibilidad y rapidez de respuesta de los convertidores de potencia, permite disefiar un conjunto de
estrategias que ayuden a la red eléctrica a tener un comportamiento més robusto a perturbaciones,
aumentando la fiabilidad y reduciendo las posibilidades de colapso.
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En segundo lugar, debe ser remarcada la necesidad de disponer de un detector de perturbaciones
que sea eficiente a la hora de discriminar tanto la llegada como la desapariciéon de los huecos. En
particular la extincién de un hueco de tensién puede ser compleja, sobretodo en redes blandas con
gran penetraciéon de generacién distribuida soportando a la red. Asimismo, los procedimientos de
aislamiento y reconexién de las interruptores seccionadores de las zonas que sufren el fallo son
complejos, en especial durante la reconexién pudiendo dar lugar a series de perturbaciones debidos a
los intentos de reconexién, y que provocan transiciones rapidas que pueden ocasionar que se activen
y desactiven los protocolos de fallos varias veces de forma seguida, viéndose afectada a la estabilidad
del conjunto.

También debe ser estudiada la estabilidad de las estrategias propuestas en diferentes condiciones. En
algunas situaciones, se observan comportamientos no deseados, en especial en redes blandas. Para ello
debe mejorarse y estudiarse en detalle la afectacién de las estrategias bajo condiciones cambiantes,
y proponer métodos de saturacién convenientes que ayuden a mejorar la respuesta transitoria del
sistema. Este estudio debe llevarse a cabo en todas las estrategias propuestas, pero especialmente en
aquellas que tienden a reducir la magnitud de secuencia negativa a valores muy pequefios, ya que es
en estos casos donde peores resultados se obtienen.

Una forma de reducir estos problemas de inestabilidad consiste en utilizar un controlador avanzado
para la regulacién de tensién basado en estimadores de la tensién de red vy. Los resultados previos
con este tipo de control han dado buenos resultados, y permiten integrar detectores de fallo y de
deteccién de modo isla o de reconexion a la red de forma muy efectiva.

Por 1ltimo, el aspecto mas importante que debe ser mencionado a la hora de analizar las estrategias
propuestas, es que la seleccién de los pardmetros de los controladores es una tarea dificil. Y de
esta seleccién dependerd el comportamiento de la instalaciéon y por tanto su interaccién con la red
eléctrica. Los aspectos mas significativos que deben tenerse en cuenta para la seleccién de la mejor
estrategia son

1. Impedancia de la red
2. Tipo de perturbacion
3. Capacidad del inversor

Tal y como se ha indicado con anterioridad, las impedancias de la red a la que se conecta la instalacién
condiciona decisivamente el tipo de servicios que se pueden aportar. En redes inductivas y blandas,
el comportamiento es sensiblemente diferente al comportamiento en redes resistivas.

El tipo de perturbacién también determinard la utilidad de una u otra estrategia. En el caso de
huecos donde las tres fases caen, el objetivo principal para el soporte de tensién debe ser inyectar
reactiva de secuencia positiva, ya que mitigar el desbalanceo es un objetivo secundario. En cambio,
en el caso de que alguna de las fases no sufra la perturbacion, la combinacién de reactiva de secuencia
positiva y negativa puede tener un interés especial dado que las desconexiones de las instalacion se
producen tanto por sobretensién como por subtension.

Para acabar, la capacidad del inversor es importante para seleccionar la mejor estrategia. Para
pequenas instalaciones con poca contribucién a la potencia total del sistema, las estrategias pueden
y deben ser diferentes a las estrategias de grandes instalaciones que determinaran el comportamiento
de una parte importante de la red.

Por tanto, para instalaciones de pequenio tamano o en redes de baja tension es recomendable emplear
la estrategia de la publicacién 2 para por ejemplo, reducir las oscilaciones en el dc-link, lo que
permitird un mejor funcionamiento del lazo de regulacién de esta tensiéon, y un dimensionamiento
inferior de este condensador. En instalaciones de gran potencia conectadas a redes duras, el soporte
de tensién tendra poca afectacién y puede ser conveniente emplear estrategias que ayuden a mejorar
el funcionamiento de la instalacién o de los consumidores locales que se conecta en zonas cercanas.
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En grandes instalaciones conectadas a redes blandas es donde las estrategias que permiten el soporte
de tension tienen un interés mayor.

En resumen, evaluar la estrategia éptima durante las perturturbaciones que pueden afectar a una
planta, es un trabajo pendiente que requiere un conocimiento profundo tanto del tipo de instalacién,
como del tipo de red y de consumidores conectados en las inmediaciones de la instalacion.

Para concluir este andlisis de las publicaciones reunidas en esta tesis, a continuacién se incluye un
apartado para evaluar los pros y contras de cada una de ellas.

Pros y Contras de las estrategias propuestas

La primera publicacién hace uso de este marco regulador para definir los limites maximo y minimo
de tensiones admisibles. A partir de estos limites se desarrolla una estrategia completa que evite
la desconexién. El problema de esta estrategia es que requiere una capacidad de regulacién que
muchas instalaciones no poseen. Sin embargo, el mecanismo de saturacién propuesto permite saturar
la corriente inyectada. Otro problema de esta estrategia es la necesidad de estimar la impedancia
de red [75-77], lo cual no tiene por qué plantear un serio problema ya que esta impedancia puede
ser conocida a priori basandose en el modelo de la red, o puede estimarse antes o durante el fallo
con un mecanismo relativamente sencillo. Como futuro trabajo para mejorar esta estrategia esta el
analisis de estabilidad y la inyeccién simultdnea de potencia activa y reactiva. La selecciéon on-line
de las corrientes o potencias reactivas permite mejorar las prestaciones de las instalaciones con alta
penetracién de generacién distribuida en redes blandas o duras.

Un aspecto a tener en cuenta es la necesidad o no de inyectar reactiva de secuencia negativa para
la regulacién de la tension maxima de fase, ya que la mayoria de dispositivos, principalmente los
electrénicos, son practicamente inmunes a las sobretensiones de corta duracién, pero dejan de fun-
cionar rapidamente cuando se alimentan con tensiones inferiores a la nominal [78, 79]. Sin embargo,
referente a este punto, hay que hacer mencién del contenido de las normativas ante sobre-tensiones
y sub-tensiones. En la mayoria de cédigos de red aparecen limites superiores e inferiores para las
tensiones admisibles en el PCC. Es por ello que las estrategias propuestas pueden tener un interés
relevante para el control durante huecos donde alguna de las fases no sufre el fallo.

La segunda publicacién incluye la posibilidad de inyectar simultdneamente activa y reactiva de se-
cuencia positiva y negativa, y supone un avance significativo para el control en cualquier condiciéon
de impedancia de red, de tipo de hueco y de capacidad de la instalaciéon. Es por este motivo que
esta estrategia se considera una estrategia basica sobre la que seguir investigando para seleccionar
apropiadamente los parametros de control en diversos escenarios.

La 1ltima publicacién se centra en un tipo de perturbaciones diferente, los pequenios desbalanceos
estaticos. Se trata de una estrategia simple y que permite mejorar sensiblemente el perfil de tensiones.
Sin embargo, la utilizaciéon del factor de potencia eficaz no estd extendido en la actualidad para
comandar las instalaciones, y por tanto su aplicabilidad resta pendiente de la evolucién futura de los
codigos de red.
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Conclusiones

Una de las conclusiones mas interesantes derivadas del trabajo desarrollado en las publicaciones
anteriormente presentadas, es la elevada complejidad que presenta el sistema eléctrico durante des-
balanceos en las tensiones de la red. Esta complejidad viene determinada por la enorme flexibilidad
que los inversores pueden demostrar ante este tipo de contingencias. Esta flexibilidad de las insta-
laciones productoras es un aspecto fundamental que debe ser destacado y potenciado. Asi pues, es
posible seguir ampliando y mejorando la penetracién de los sistemas de generacion distribuida en el
actual modelo eléctrico. De esta forma, serd posible continuar incrementando la producciéon basada
en energias no convencionales, minimizar la dependencia del petréleo y reducir las emisiones de CO4
a la atmosfera.

Por contra, esta gran flexibilidad que demuestran los inversores presenta algunos problemas en el
actual modelo de red eléctrica. El mas importante es que el comportamiento de las pequenas o
medianas instalaciones distribuidas es significativamente diferente al de las grandes centrales conven-
cionales. Estas tltimas tienen mecanismos inherentes para sobrepasar las perturbaciones. Por contra,
las instalaciones basadas en convertidores tienen mecanismos de soporte durante fallos de red que
estan definidos por control, tal y como se ha demostrado en este trabajo.

Esta disyuntiva entre instalaciones convencionales y instalaciones conectadas a través de converti-
dores de potencia, puede y debe ser observada como una oportunidad para mejorar la robustez y
fiabilidad de la red eléctrica. Tal y como se ha observado, la rapidez y versatilidad de los inversores
permiten una velocidad de actuacién extremadamente elevada. Ademas, las estrategias de control
mostradas permiten definir el comportamiento de la instalaciéon y garantizar una operaciéon segura
incluso durante perturbaciones severas.

Esta capacidad para la definicion del comportamiento de una instalacién conectada a la red, es una
herramienta extremadamente potente para el nuevo modelo eléctrico descentralizado. Las estrategias
de control propuestas y otras que puedan existir o que se desarrollen en el futuro, permitiran dotar
a los operadores de la red de mejores soluciones para garantizar la calidad y la continuidad del
suministro.

Tal y como se ha mostrado en este trabajo, es posible definir el comportamiento de un inversor de
forma muy diversa. En el Cap. 1 se obligaba al inversor a comportarse como una fuente reguladora
de tensién. En cambio en el Cap. 2 se obtenia un comportamiento como fuente de corriente méxima.
Este comportamiento flexible del inversor se extiende incluso a pequenas perturbaciones, como en el
caso del Cap. 3 donde se comanda el factor de potencia de la instalacién para conseguir diferentes
objetivos.

Estos comportamientos deseados del inversor son posibles a través de las estrategias de control imple-
mentadas. Es por ello que la definiciéon de los objetivos de control es la base para determinar qué debe
hacer un inversor. Una vez definidos estos objetivos, es posible utilizar técnicas convencionales de
control para imponer el comportamiento deseado.

Estos argumentos pueden ser observados en el grafico mostrado en la Fig. 5.1 que sintetiza como es
vista una instalacién conectada a red desde el punto de vista del sistema eléctrico. En esta figura es
posible observar que la instalacion es vista como una fuente de potencia activa y reactiva de secuencia
positiva y negativa, conectada a la red desbalanceada a través de una impedancia. Este modelo de
red muy simplificado, ha permitido desarrollar las estrategias de control durante este trabajo, y se ha
mostrado suficiente para definir completamente los objetivos de control. Estos objetivos de control
son los encargados de modificar los valores de P*, P~, Q* y @~ para definir el comportamiento de
la instalacién. Las simulaciones realizadas con modelos de red mas complejos han permitido validar
los resultados obtenidos con este modelo simplificado para los casos de estudio.
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Figura 5.1: Esquema simplificado de una instalacién conectada a red durante desbalanceos.

La representacién de un sistema de generacién distribuida como una fuente de potencia presenta
algunas ventajas comparado con otro tipo de representacién, la mas extendida es la representaciéon
como fuente de corriente I; I, 1 ;’ y I . Sin embargo, en algunas ocasiones resulta mds conveniente
agrupar los términos de activa en forma de potencia, mientras que los de reactiva en forma de corriente.
Este razonamiento se basa en la tendencia natural para cuantificar la potencia en el dc-link, mientras
que el soporte de tensién es aproximadamente proporcional a la corriente reactiva inyectada. En este
trabajo se ha preferido la primera opcién para dar coherencia y homogeneidad a las propuestas,
aunque ambas son equivalentes y se relacionan por un simple cambio de variables. Ademas el uso de
potencias y energia también se ha extendido con éxito hacia los sistemas de control en general [80],
dando como resultado una novedosa visién entre la interaccién de planta y controlador basado en
energia.

Siguiendo con la idea de flujos de energia entre el inversor y la red, existe una asuncién extendida a
lo largo de las estrategias presentadas en esta tesis que tiende a equiparar la produccién de activa
y reactiva de una planta. Esta asuncién requiere un mecanismo de control que aisle totalmente el
inversor del dc-link, y que sea capaz de disipar el exceso de energia no inyectado a la red evitando
asi la desconexién por sobretension en el condensador. Este mecanismo podria integrarse en las
estrategias propuestas, pero no se ha realizado para mantener lo més simple posible la explicacion
de cada propuesta.

Como resumen de esta primera parte de las conclusiones, debe indicarse que el problema de control
derivado de las plantas de generacion distribuida conectadas a red durante perturbaciones de la red
eléctrica, estd en la definicién de los objetivos de control y también en las limitaciones fisicas para
conseguir estos objetivos. Asi por ejemplo, el Cap. 1 define precisamente los objetivos de control
para regular las tensiones de fase dentro de los limites para la operacion continua, pero si la red es
dura y/o la capacidad de la instalacién es excasa, no sera posible alcanzar los objetivos deseados,
siendo la corriente maxima del inversor la limitaciéon principal para el cumplimiento de regulacién
de tensiones de fase. Es por este motivo que la publicacién del Cap. 2 supone un avance significativo
para sobrepasar las limitaciones de la instalacién, ya que por definicién esta estrategia hace uso de
las maximas capacidades del inversor para dedicar los recursos de corriente restantes a aumentar la
potencia activa o reactiva disponible para alimentar o soportar a la red.

Sin embargo, como se explicard a continuacion en las futuras lineas de trabajo, todavia queda pen-
diente una estrategia de control con capacidad avanzada de decisién para mejorar el comportamiento
de los inversores conectados a la red durante perturbaciones, y que tenga mayor capacidad para selec-
cionar éptimamente los valores de las referencias de potencia activa y reactiva de secuencia positiva
y negativa en diferentes escenarios.

De entre las conclusiones generales del trabajo realizado en estas publicaciones, también debe ser
destacado la necesidad evidente de incluir un gestor que se encargue de administrar los diferentes
recursos de la red, y a nivel inferior que se encargue de administrar eficientemente los recursos de
la instalacién, mas conocidos como PQ-dispatchers. Este administrador debe encargarse de evaluar
el estado de la red y cambiar las consignas de potencia de las instalaciones que alimentan a la
red. Y a nivel de cada instalacién debe gestionar la puesta en marcha o parada de los diferentes
elementos. El comportamiento de este gestor durante pequenos desbalanceos es facil de llevar a cabo.
Sin embargo, en el caso de huecos de tensién, debe tenerse en cuenta la posibilidad de operacion
autonoma para dar respuesta rapida a las necesidades del sistema. Esta posiblidad dotaria al sistema
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de una mayor eficiencia y robustez, aunque podria dar como resultado una operacién sub-6ptima. La
disponibilidad de enlaces de comunicacién dedicados y con garantias de tiempo-real abren un nuevo
campo de investigacion que no ha sido abordado en este trabajo, pero que con seguridad deberia
atenderse para la aplicacién de las estrategias de control propuestas en sistemas reales.

Siguiendo con la necesidad de un gestor de los recursos de la red, también debe ser sefialado en este
apartado de conclusiones, que no existe un criterio unificado de requerimientos durante huecos de
tension. Cada pais y cada operador obligan a una serie de compromisos diferentes, y esto introduce
una complejidad en el diseno de los protocolos durante fallos de red. La tendencia en este campo
deberia ser la estandarizacion y unificacion de las diferentes normativas para facilitar la integracion
de las diferentes tecnologias en un mismo marco de utilizacién [23]. En este sentido, la tendencia
futura que se indica en [39] ha sido especialmente valiosa para la realizacion de este trabajo, ya que
prevee la necesidad en los futuros reglamentos de inyeccién de secuencia negativa para mejorar el
comportamiento durante perturbaciones.

La definicion de los requerimientos por parte de estos gestores es una tarea compleja. La toma de
decisiones durante una perturbacion depende de varios factores, en particular deben ser destacados los
siguientes, tal y como se indicé anteriormente: impedancia de red, tipo de perturbacién y capacidad
de la instalacion. Estos tres elementos haran que una estrategia sea mejor o peor que otra, tal
y como se ha demostrado en los capitulos precedentes. Y por tanto definir un marco regulador
para cualquier tipo de instalacion parece extremadamente complicado. Sin embargo, si que parece
evidente que los esfuerzos en investigacion y en la industria apuntan hacia estrategias avanzadas
durante perturbaciones que sirvan para aumentar la fiabilidad de la red eléctrica como un todo, y
contribuyan en la reduccién del riesgo a sufrir un apagén generalizado. Por tanto, parece solo cuestion
de tiempo que las nuevas estrategias de control para sistemas de generacién distribuida que ahora se
disenan, lleguen a ser implementadas en sistemas reales. El efecto contrario parece poco probable y
de dificil justificacién técnica. Por eso, esta tesis intenta contribuir con el disenio y analisis critico de
los resultados obtenidos, acerca de diferentes estrategias durante perturbaciones de las tensiones de
red.

De entre las conclusiones propias de cada capitulo, hay que observar que las estrategias del Cap. 1,
donde se asumia un alto caracter inductivo de la impedancia de red. Este hecho debe ser destacado
para continuar investigando la aplicabilidad de las soluciones propuestas a otro tipo de impedancias
de red y en otro tipo de escenarios, en especial hacia redes pequefias y micro-redes. En particular,
el soporte de tensién en redes no inductivas es muy diferente, y por tanto la capacidad para la
regulacion de tensién es tedricamente inferior.

En cambio las estrategia propuesta en el Cap. 2 es independiente de la impedancia de red, dado que
su objetivo no es la regulacién de tension sino la contribucién con la maxima corriente del inversor.

Esta variacién en el comportamiento segiin el tipo de impedancia de la red se puede intuir en los
resultados del Cap.3. Aunque solo se ha realizado un experimento con una impedancia determinada,
es facil derivar el comportamiento diferenciado que se obtendria en redes mas o menos blandas y
con mayor o menor componente resistiva. En diferentes escenarios deberia ser conveniente ajustar
los parametros del controlador para conseguir mejores reultados en cuanto a soporte de tension y
mitigaciéon del desbalanceo como se apunta en este trabajo.

La primera publicacién (Cap. 1) aporta una solucién completa para cualquier tipo de hueco. Ademés
se emplea un método de estimacion de perturbacién de facil implementaciéon y con muy buenos
resultados como se desprende de los resultados experimentales de este trabajo. La utilidad de es-
ta estrategia en sistemas distribuidos es evidente, aunque su aplicabilidad solo es valida en redes
inductivas blandas.

La segunda publicacién (Cap. 2) presenta una estrategia ampliamente investigada en la literatura.
La posibilidad de incluir en un algoritmo el computo de las referencias que permitan aprovechar al
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méaximo las capacidades del inversor, y que ademas sea completamente flexible. Se trata de una ne-
cesidad que permite evitar la desconexién de los inversores por sobrecorriente. Ademas el algoritmo
de célculo es capaz integrar la préctica totalidad de estrategias para huecos, desde la mitigacién de
oscilaciones en el dc-link hasta el soporte de tension. Se trata por tanto de una estrategia avanzada
que aporta enormes ventajas. Por contra, el algoritmo presenta una complejidad matematica relati-
vamente elevada, aunque como se ha demostrado es facilmente implementable en los procesadores
actuales para este tipo de convertidores.

Para finalizar, la tercera publicacién (Cap. 3) se separa de la temdtica de huecos de tensién, pero
muestra claramente las ventajas de los sistemas flexibles durante desbalanceos de las tensiones de
red. Este tipo de perturbaciones pueden y deben ser corregidos en la manera de lo posible. Por eso,
esta estrategia pretende servir de nexo de unién entre las estrategias convencionales de control del
factor de potencia para inyectar o absorber reactiva segin el estado de la red, para proponer una
nueva visién de las capacidades de estos sistemas en condiciones anémalas como las que se producen
cada dia, y que ademds suponen un coste elevado para consumidores, productores y operadores, de
tal forma que sea posible mejorar la calidad del suministro de una forma distribuida.

Trabajos futuros

Las lineas de trabajo futuras derivadas de esta tesis son varias. A continuacién se procede a su
enumeracion para posteriormente ser explicadas con cierto grado de detalle. Las grandes lineas para
futuros trabajos son:

1. Extensién a otro tipo de perturbaciones de la red eléctrica
2. Integracién de diferentes estrategias

3. Extension a multiples inversores

4. Lazo de tensién

5. Plataforma experimental multinivel y sistema a 4 hilos

6. Comunicaciones

El contexto en el que se ha enmarcado esta tesis es el de la presentacion de estrategias de control en
sistemas flexibles de generacién distribuida durante perturbaciones de la red eléctrica. De este marco
genérico, surgen nuevas lineas de investigacién para trabajos futuros, en particular debe destacarse
la posibilidad de desarrollor nuevos algoritmos de control para otro tipo de perturbaciones no con-
templadas en este trabajo. De entra las perturbaciones mas comunes presentes en la red eléctrica
cabe destacar la presencia de armdnicos e inter-arménicos [33], o la amortiguacién de oscilaciones de
baja frecuencia [81] para estabilizar la red.

Los estudios previos en cuanto a cancelacién de arménicos de tensiéon han dado buenos resultados,
y es tedricamente posible cancelar un armoénico de tensién determinado en el PCC a través de la
implementacién de extractores de secuencias a los arménicos de interés [45, 82]. El procedimiento
es similar al mostrado en el Cap. 2, aunque deben realizarse modificaciones en el controlador para
generar una corriente arménica a partir de una tensién nula del armoénico que se desea cancelar.

La cancelacién de oscilaciones de baja frecuencia [83, 84] también ha dado buenos resultados, aun-
que la descripcion del problema es compleja y la obtencién de resultados experimentales debe ser
cuidadosamente analizada dado que presenta algunos problemas para su implementacion.

También parece interesante para una futura linea de trabajo referida a fallos de red, la integracién
de todas las estrategias propuestas en una unica estrategia flexible con capacidad de decision. Esta
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estrategia partiria de la estrategia propuesta en el Cap. 2 dado que es la méas versatil de todas ellas,
y deberia ir tomando decisiones basandose en los requerimientos de la red, del tipo y el valor de
la impedancia, y la forma del hueco de tensién. Con ello se obtendria una estrategia mejorada y
altamente flexible con inteligencia para la toma de decisiones en situaciones complejas. Esta toma
de decisiones deberia realizarse en paralelo con las necesidades apuntadas en los futuros protocolos
para instalaciones conectadas a red durante huecos [39].

Dentro de esta integracién de las estrategias, deberia continuarse la investigacién hacia la btisqueda
de una estrategia de gestién capaz de repartir los diferentes requerimientos entre los multiples ele-
mentos que forman una instalacién de generacién distribuida, donde pueden existir diferentes tipos
de generadores con diferentes necesidades, diferentes puntos de operacion, etc. De esta forma seria
posible presentar una estrategia avanzada de PQ-dispatchers capaz de decidir qué comportamiento
es el mas indicado para cada uno de los elementos conectados, asi por ejemplo una turbina DFIG
puede aplicar una estrategia diferente a la de una turbina de tipo 4, y a su vez, diferente de la
estrategia de un STATCOM. El resultado global permitiria cubrir los requerimientos del operador de
la red, a la vez que se optimizarian los recursos de los diferentes elementos del parque generador.

Otro trabajo futuro a desarrollar viene derivado del extractor de secuencias SOGI utilizado a lo
largo de este trabajo. Aunque se ha presentado una implementacion digital que soluciona algunos
de los problemas previos, resta por analizar el mejor ajuste de sus pardmetros ya que esta seleccion
determina en gran medida la dindmica del lazo de tension. Por otro lado, también puede ser de interés
la investigacién en la conveniencia y complejidad del desacoplo por control de ambas secuencias [85].

Un aspecto destacado que no ha sido suficientemente investigado durante este trabajo es el lazo de
control de tension basado en secuencias simétricas. Este lazo puede ser mejorado para la regulaciéon
de las tensiones de fase. Seria posible emplear el algoritmo basado en la estimacién de la tension
de red como feedforward, mientras que un controlador convencional regula finamente las salidas del
sistema. Por otro lado, en algunas simulaciones [7] se ha visto un fenémeno de inestabilidad, esta
inestabilidad estd debida a un punto critico de cambio en el angulo de las corrientes que provocan
unos cambios de tensién muy elevados y el lazo de control tiende a inestabilizarse de forma rapida.
Deberia introducirse medidas de seguridad apropiadas para evitar este fenémeno e investigar en
profundidad otras alternativas.

Por otro lado, algunas simulaciones realizadas permiten demostrar la capacidad de un lazo de control
avanzado para: estimar la impedancia de la red durante el hueco, estimar la tensién de la red, detectar
la desconexién de la isla, continuar regulando la tension en el PCC en modo isla, y autoajustarse
durante la reconexién a la red. Es decir, desarrollar un algoritmo avanzado de control de tension
con estimador, que permita regular la tensiéon durante huecos, y tenga la capacidad de conexién en
caliente con la red. Todo ello sin necesidad de comunicaciones. Esta estrategia, aunque es similar
al método del droop presentado en [21], estd construido de forma totalmente diferente, por lo que
una comparativa entre ambas puede ser de interés. Ademas, este controlador estaria enfocado hacia
la transicién de modo conectado a modo isla y viceversa, con lo que los transitorios durante estas
etapas serian el foco inicial de estudio.

También debe ser analizada la necesidad de trasladar las estrategias propuestas a inversores multinivel
y problablemente también para sistemas de 4 hilos con componente homopolar. Esta extension hacia
inversores con mas interruptores supone un cambio en el hardware significativo, aunque permitiria
una plataforma de desarrollo més versatil para emular el futuro de los grandes aerogeneradores [66]
de tipo 4, y también redes de baja tensién y micro-redes.

Otra linea de investigacién futura consiste en trasladar las estrategias propuestas y modificarlas
convenientemente para su adaptacion a redes eléctricas mas complejas, con varias instalaciones ali-
mentando a la red. Esta adaptacién supone un interesente problema de estudio, en particular debe
investigarse la necesidad o no de un medio de comunicacién para comunicar informacién de interés
entre las diferentes unidades, e incluso entre los propios generadores que forman el parque edlico.
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Siguiendo con la linea de investigaciéon dedicada a las comunicaciones, existen multiples estrategias
que pueden ser estudiadas para la mitigacién de perturbaciones en sistemas que disponen de un
medio dedidado al intercambio de informacién. Este campo estd relativamente poco desarrollado
en la actualidad, con pocos trabajos publicados y con modelos de comunicacion extremeadamente
simplificados [38]. Todo apunta a que estos modelos irdn incrementando en complejidad y que se
desarrollaran estrategias de control basadas en comunicaciones que den robustez y fiabilidad a las
plantas de generacién distribuida durante huecos de tension y otro tipo de perturbaciones. También
debe desarrollarse un simulador adecuado que garantice una plataforma 1til de desarrollo [73, 86].

De entre las estrategias basadas en comunicaciones, parece claro que el objetivo primero de estudio
consiste en analizar la capacidad del medio para enviar informacién desde el PCC donde se ubica un
medidor inteligente que informa a los inversores. Todo ese trafico puede estar agrupadado a través de
supervisor central que se encarga de procesar la informacion, o mejor ain, a través de un algoritmo
distribuido [87] que permita el intercambio de informacién de forma mds segura. Para todos estos
estudios, parece evidente que deben darse unas garantias suficientes de tiempo-real [88, 89] que
permitan determinar los retrasos en el peor caso posible para incluirlos en los modelos tedricos de
analisis de las estrategias.

Para el intercambio de informacién en sistemas de control en red, puede ser de interés analizar el
estado del arte existente en sistemas guiados por eventos [11, 90, 91], ya que se ha demostrado
que pueden obtener rendimientos semejantes con una utilizacién sensiblemente inferior del medio de
comunicacién [92, 93].
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