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Modelado y Desempefio Dinamico de un
Sistema de Inversor para Fuentes de Generacion
Distribuida

Francisco M. Gonzal ez-L ongatt

Resumen—En este articulo, se desarrolla un esquema de control
para inversores conectados a un sistema AC (corriente alterna).
Este esquema es adecuado para el control de inversores en un
ambiente de generacion distribuida. El aspecto principal de este
esquema de control es que emplea la realimentacion de sélo
variables que pueden ser medidas localmente en la ubicacion del
inversor. Esto es esencial para la operacion de grandes sistemas
de potencias penetrados por generacion distribuida. El control de
potencia activa y reactiva es logrado por el control de la magnitud
y el angulo del vector de flujo de voltaje a la salida del inversor.

Palabras Lazos de
Simulacion .
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I. INTRODUCCION

Los cambios que se han presentado en la evolucién del
clima regulatorio y operacional de las empresas eléctricas
tradicionales y, las tecnologias emergentes de pequefias
fuentes de generacion; han abierto nuevas oportunidades para
la generacion de electricidad por los usuarios. En este
contexto, las fuentes de generacién distribuida (FGD) -
pequefios generadores de potencia tipicamente localizados en
la ubicacién del usuario donde la energia (térmica y eléctrica)
generada es usada- ha emergido como una opcién promisoria
de cubrir las crecientes necesidades del consumido por
potencia Eléctrica con énfasis en la calidad de servicio [1]. Las
FGD incluyen una variedad de generadores y almacenamiento
de energia, con capacidad en el rango comprendido de 1kW a
10MW.

Una apropiada modelacién dindmica de la GD es importante
para obtener informacion del impacto sobre la red, producto
de la presencia de este tipo de unidades de generacion ante
alguna perturbacion. La dinamica de las FGD es
fundamentalmente diferente a que exhiben las tecnologias de
generacion tradicional. En la FGD la respuesta es influenciada
por larespuesta delamicro fuentey lainterfaz conlared AC.
Dos clases basicas de micro fuentes se distinguen: una es la
fuente DC (corriente continua), tal como las celdas de
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combustible, sistemas fotovoltaicos, y la otra es una fuente de
voltaje AC de alta frecuencia, ta como la micro turbina
Ambas clases requieren de unainterfaz alared AC, por lo que
emplean un inversor alimentado por fuente de voltaje.

La respuesta de la micro fuente es lenta en comandos y
tipicamente no poseen mecanismos de amacenamiento
interno. El agregar un sistema de amacenamiento (como
banco de baterias, capacitores) a la salida de la micro fuente
hace que la naturaleza de la micro fuente y su detalle durante
€l transitorio no sea crucial. De hecho, la FGD puede ser vista
como un inversor alimentado por una fuente de voltgje (IAFV)
con una posibilidad de modulacion de ancho de pulso para
proveer un rapido control de la magnitud de voltaje). Por esto,
el inversor y su control son un componente importante de la
dinamicade laFGD.

Este articulo primero desarrolla un método de control para
un inversor alimentando potencia activa y reactiva en un
sistema AC con un voltgje definido, como se muestraen laFig
1. Esto conforma las bases de un método de control adecuado
para una FGD. El inversor es un IAFV con dispositivos de
conmutacién de apagado por puerta, operando desde una
fuente de voltgje DC, y aimentando a un sistema AC a través
de un filtro inductivo. Los regquerimientos de control para tal
interfaz son descritos en la proxima seccion. Las secciones
posteriores desarrollan la implementacion de un modelo en
Simulink™ del esquema de control propuesto y los resultados
de ssimulacién de un sistema de potenciacomo el delaFig. 1.
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FIG. 1. Interfaz de Inversor a Sistema

Il. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL

El control de inversores empleados para suministrar
potencia a un sistema AC en un ambiente distribuido, debe
estar basado en informacion disponible localmente. En un
sistemna de potencia tradicional densamente penetrado por GD,
las grandes distancias puede hacer que la comunicacion de
informacion entre inversores sea impréactica. La comunicacion
de informacién puede ser usada, sin embrago, para mejorar €l
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desempefio del sistema, pero no debe ser critico para la
operacion del sistema. Esenciamente esto implica que €l
control del inversor debe estar basado en cantidades
terminales.

Es bien conocido que la operacion estable de un sistema de
potencia AC requiere un buen control del flujo de potencia
activa P, y potencia reactiva Q. Los flujos de P y QO en un
sistema AC pueden ser considerados desacoplados como una
aproximacion [2]. P depende predominantemente del angulo
de potencia, y QO depende predominantemente de la magnitud
de voltgje. Esto es ilustrado en Fig. 2. Por tanto, es
indispensable contar con un buen control del angulo de
potenciay el nivel de voltaje por €l inversor.
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FIG. 2. Flujo de potencia activay reactiva.

El control de frecuencia draméaticamente controla el angulo
de potenciay en consecuencia e flujo de potencia activa. Para
prevenir la sobrecarga del inversor, esimportante asegurar que
los cambios en la carga sean tomados por los inversores
conectados a la red en una forma predeterminada, sin
comunicacion. Esto se logra en los sistemas de potencia
convencionales con miltiples generadores, por la introduccion
de un droop (caracteristica descendente) en la frecuencia de
cada generador con la potencia activa P entregada por cada
generador. [2]. Esto permite que cada generador tome una
porcion del cambio de potencia tota de una manera
determinada por su caracteristica descendente de frecuencia;
siendo de algiin modo ésta la via de comunicacion entre los
sistemas de control de los generadores.

En éste articulo, la misma filosofia es empleada para
asegurar una razonable reparticion de la potencia total entre
inversores conectados a un sistema AC. Similarmente, una
caracteristica descendente en el voltae con la potencia
reactiva es usado para asegurar €l modo de compartir la
potencia reactiva.

Un importante aspecto de la metodologia de control
desarrollada aqui es su naturaleza atamente modular.
Entonces, el esquema de control basico puede ser muy
facilmente adoptado para cumplir con variaciones en la
configuracion del sistema de potencia. Esta modularidad es
lograda por la seleccion en las cantidades controladas lentas,
fuera de los lazos de control para cumplir con la configuracion
dictada por €l sistema de potencia (despacho econdmico, €etc.),
mientras se mantienen las cantidades controladas rapidas
dentro de la estructura del control del inversor.

I1l. CONTROL DE UN INVERSOR

LaFig. 1 muestra un simple inversor conectado a una red
AC através de un filtro inductivo. El inversor es asumido que
es de seis pulsos, con dispositivos de potencia con encendido
apagado por puerta IGBT, alimentado por fuente de voltaje.
Esta seccion detalla el control del inversor basado en la
realimentacion de las cantidades medidas localmente en €
inversor.

Lapotenciarea y reactivainyectadaalared AC son las dos
variables que son controladas por e inversor. Dado unos
ajustes de potencia activay reactivaP’y Q", la potencia activa
Py reactiva Q entregada por €l inversor alared AC puede ser
controlada por un método que controla laintegral en el tiempo
del vector de espacio del voltge de salida del inversor. Este
concepto ha sido aplicado previamente extensivamente en
variadores de velocidad para motores [3]-[4].

El control entero del inversor es efectuado en el sistema de
referencia estacionario d-g. Latransformacion desde el sistema
de referencia abc a sistema de referencia estacionario d-g-0 es
descrito por las siguientes ecuaciones [5],[7].

2843 3 0

fd—g -7fb Jig D
_2% 1. 1.0

fq—33f,, 2fb 2fg @)

2&e 1 1

o
R R ©

En estas ecuaciones, la cantidad £, generalmente denota una
cantidad fisica, tal como un voltgie o una corriente. En la
ausencia de una conexion del neutro, la cantidad f; no es de
interés [4]. Para un IAFV de seis pulsos, el vector espacial del
voltaje puede tomar alguna de |as siete posiciones en € plano
especificado por las coordenadas d-q. Estos son mostrados en
Fig. 3 (a) como los vectores 0-6. La integral en e tiempo del
vector de espacio de voltgje de salida del inversor es llamado
“flujo vectorial del inversor”.

El flujo vectorial no tiene el mismo significado que en las
aplicaciones de motores. Mas bien, esta es una cantidad
ficticia relacionada a los voltios-segundos en e filtro con
inductor.

Las componentes en los ges d y ¢, del vector de flujo del
inversor y , son definidas como:

= .t (4)

Yo = 0.t (5)

-¥

Lamagnitud dey , es:
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El angulo dey ,, respecto al ge dereferenciag es:

+Y 5 (6)

ey 0
d = tanlé—y s ™
Yo o

Las componentes en los ges d y g del vector de flujo de
voltaje del sistemaAC, y ., sumagnitud y angulo son definidos
en una forma similar. El angulo entrey , y y . estan definidos
como:

d, =d, - d ®

El control de flujo vectorial ha mostrado que posee un buen
desempefio dindmico y de régimen permanente [3],[4],[8].[9].
Este también provee un conveniente medio para definir €
angulo de potencia debido a que aunque €l vector de voltaje
del inversor conmuta posicion en € plano d-g, este no posee
discontinuidades en el flujo de vector del inversor. Es muy
ventgjoso e desarrollar las relaciones de transferencia de
potencia en términos de los flujos de vectores. La relacion
basica de transferencia de potencia activa en € sistema de la
Fig. 1 en el ge sistemade referenciad-q es:

PZ%(eqiq+edid) (9

En (9), e, Y es son las componentes sobre los gjes d y ¢,
respectivamente, del vector de voltge del sistema AC, E.
Ademas, i, e i, son las componentes del vector de corriente del
inversor 1. Cuando i, e i; son expresados en términos de los
flujos, la ecuacién es expresada como:

pebby debvd

Tomando en cuenta la relacion espacia entre los dos flujos
de los vectores y asumiendo que e voltgje del sistema AC es
sinusoidal, (10) puede ser expresado como:

P=—"uy y Jsenld,)

S

(11)

En estaexpresion, ly,|y Iy .| son las magnitudes de los flujos
de los vectores de voltaje del sistema AC y € inversor
respectivamente, y d, es el angulo espacial entre ambos flujos.
w es la frecuencia de rotacion de los dos flujos vectoriales. La
expresion de transferencia de potencia reactiva de la Fig. 1
puede ser obtenida en forma similar. Esta es:

y Joosd,)- b f] 12)
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Las ecuaciones (11) y (12) indican que P puede ser
controlada por €l adecuado gjuste del angulo de potencia d,, y
O puede ser controlado por la modificacion de ly,|. El
acoplamiento cruzado entre € control de P y Q es también
aparente en estas ecuaciones. El sistema de control del
inversor es mostrado en laFig. 2.

Las dos variables que son controladas directamente por €l
inversor son ly,| y d,. El vector y, es controlado de modo que
posee una magnitud y una posicion angular especificada
respecto al vector de flujo del voltagje del sistema AC, y .. Esta
forma de control esta asociada al 1azo de control més intimo y
es muy rapido. Se nota que los vectores espaciales tanto del
voltaje en el sistema AC como €l del inversor son obtenidos
por mediciones instantaneas de los val ores de voltaje que estan
disponibles locamente. Los puntos de guste para €
controlador son P*y O, y los gjustes del lazo de control mas
interno ly .| y d,” son derivados de ellos.

Los valores redes de P y QO caculados desde la
realimentacion son comparados con los valores de gjuste. El
error es alimentado a un regulador proporcional e integral (PI),
el cual genera los puntos de gjuste ly,[ y d,” para el lazo de
control interno. El control del inversor para |y, y d, es
especificado con ma detalle en lasiguiente sub-seccion.

A. Controlde ly,|” yd,

El control de |y,| y d, forma el primer nivel de control y
directamente controla la conmutacion del inversor. La
seleccién del vector de conmutacion del inversor es hecha en
las bases de |as desviaciones de |y ,| y d, desde los valores de
guste ly,[ y d,” y la posicion del flujo vectorial del inversor
en le plano d-q dado parad, .

Si la desviacion de d, de d,,* y s mayor que un limite
especificado, un vector de conmutacion cero es elegido. Si esta
desviacion es menor que € limites especificado o s |y,| se
desviadely,| por mas que un valor especificado, un vector de
conmutacion que incrementaa d, y cambia ly ,| en la direccion
correcta es seleccionado. Esto es esencialmente logrado por
comparadores de histéresis para los valores de gjuste y
entonces emplea una tabla de consulta para seleccionar el
vector de voltge de sdida del inversor correcto. Las
consideraciones para el desarrollo de la tabla de consulta son
detalladas en [3]. La seleccion del vector de conmutacion del
inversor es dictado por €l valor de d,.

El plano d-¢g es dividido en seis sectores para d, como se
muestraen Fig. 3.
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FIG. 2. Esguemade Control.
: La Tabla | da la opcion de los vectores activos
3 _md=-a__ 2 deconmutacion dadas las posiciones de flujo vectoria del
‘\\ inversor, € cua es especificado por de d,. De esta manera,
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Para corregir €l valor de |y,| uno de los dos vectores de
conmutacion activo es elegido, dependiendo del signo de la
correccién requerida.

FIG. 4 Posicion de los conmutadores.
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TABLA |
OPCION DE VECTOR DE CONMUTACION.

NUmero de Sector (Localizacion dey )

| Il Il [\ \ VI
Incrementaly ,| 2 3 4 5 6 1
Decrementaly .| 3 4 5 6 1 2

( El vector cero es elegido para disminuir d,)

IV. MODELADO

El esquema de control propuesto para € inversor se
implementé en Simulink™, estando compuesto por:

- Calculo del Flujo vectorial. En éste bloque, las sefiales de
voltgjes (V' , E) medidas en ambos extremos del filtro
inductivo L, son transformados a sistema coordenado
rotatorio dgq. Se calcula integral en el tiempo (4), (5), para
poder determinar e flujo vectoria, y se efectia la
descomposicién en magnitud y angulo (Fig. 5).

Flujo d —eld  Mag
{1 —wabes dq I dg Phi W
W Fluiio g —{q  Ang
Cretla W

Wabe- Wdg Caleulo Flujo 'y Rect- Palary
Fljo d —ld  hag|—— {2 )
ahc dg Iy FhiE
E Fljo q [—elq  sng
Detla E

Eabc- Edg Calculo Flujo E - Rect- FolarE

FIG. 5. Blogue calculo de flujo vectoria

- Lazos de control Py Q. Laregulacion de la potencia activa
y reactiva que entrega el inversor se efectlia inicialmente
por la realimentacion y comparacién con los valores
gjustados de potencia (P*, Q*). El error de potencia es
pasado por un control proporcional e integral, con limites
de saturacion para de este modo calcular, € flujo vectorial
ly.|"y dngulo d, que satisfacen las condiciones redles de
potencia del invasor (Fig. 6).

(T ube P»@—b FI
WVabe F Y Deltap ™
Iabc o #f—? Regulador FI
labe Angula P?
Caleula P-0
Flujo W™
F* Regulador P
Flujo W&*
0.5

"

FIG. 6. Bloque control Py Q.

- Esquema de Disparo. Para el disparo de los dispositivos de
conmutacion, se ha empleado el concepto de la integral en
el tiempo del vector de flujo de voltge a la sdlida del
inversor. Los lazos de control Py Q, definen e vaor que
el flujo vectoria debe tener para satisfacer las condiciones
de demanda y una comparacién por banda de histéresis
define la necesidad de modificacion (magnitud y/o angulo)
del flujo vectorial y una tabla predeterminada (look-up)
define el vector de conmutacion adecuado para el inversor.

- Inversor y filtro AC. Un puente completo de tres ramas,
aimentado por fuente de voltae (V,), conforma el
inversor trifasico. A la salida del mismo, se ha considerado
un inductor (L), para el filtrado del rizado de |a corriente.

V.RESULTADOS DE LA SIMULACION

Los resultados de la simulacion del sistema mostrado en laFig.
4, son presentados en las Fig. 7, 8 y 9. El voltgje de la barra
DC fue tomado 10kV, y €l voltaje de linea a linea del sistema
AC 3.3kV RMS. El inductor es de 17mHy. La Fig. 7 muestra
el lugar geométrico del vector de flujo del inversor y . El lugar
geométrico se aproxima a una circulo, debido a que la
magnitud de |y ,|, es controlada muy precisamente. La Fig. 8
muestra €l voltgje linea alineav,, y la corriente i,, a la salida
del inversor para P° = 1MW, 0'=500 kVAR. La Fig. 9.
muestra el respuesta del inversor a un cambio, en forma de
escalénen Oy P", sucesivamente. Se not,a que hay un cambio
en P, cuando Q" es cambiado y, una perturbacion en Q cuando
P" es modificado. En cada caso los reguladores P-1 modifican
los valores de |y,|” y d, para mantener Py Q a los valores
gjustados. Ademas , €l control estricto de Py Q dentro de los
limites es aparente de laFig. 7.
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FIG.7. Flujo vectorial del inversor.
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VI. CONCLUSIONES

Este articulo ha presentado un método efectivo de control
para un inversor alimentado por fuente de voltaje, que entrega
potencia a un sistema de potencia AC. La metodologia de
control emplea variables localmente disponibles en e inversor
y no requiere comunicacion con € resto de los elementos del
sistema de potencia, por lo que resulta de una estructura
altamente modular. Esta caracteristica o hace muy simple de
absorber las modificaciones en la red de potencia, y muy
propicio para aplicaciones de generacién en sitio o generacion
distribuida. Los resultados de la simulacion indican que €l
esquema logra los objetivos de controlar del flujo de potencia
entregado por €l inversor. El esquema descrito en este articulo
usa un regulador PI, para determinar los componentes
(magnitud y angulo) del vector de flujo vectorial paralograr €
cometido. Para findlizar este articulo, presento los
requerimientos del sistema de inversor conectado a una red
AC, desarroll6 un esquema modular para lograr esos
requerimientos sin requerir comunicacion con otros elementos
delared, presento simulacién del esquema de control.
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