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Resumen

En los altimos afios ha crecido un interés en el
desarrollo de fuentes renovables de generacion de
energia eléctrica, tales como de biomasa renovable,
hidrégeno, energia solar y edlica. Estas fuentes de
generacion de energia pueden estar tanto en zonas
urbanas o en zonas rurales. Por ello es necesario
disefiar e implementar sistemas capaces de
conectarse a la red eléctrica con el fin de transferir
energia proveniente de las fuentes renovables, asi
como alimentar cargas directamente. En este trabajo
se presenta el estado del arte para el control de
microinversores en modo red. Para ello se inicia con
el modelado del microinversor, después se presentan
las estructuras de control para operacion del
microinversor en modo red. Este trabajo es el inicio
de un articulo de revision, para una revista en
energias renovables, del control de un microinversor
en modo red y modo isla pretendiendo compactar y
sintetizar los conocimientos fragmentados, asi como
informar y evaluar la literatura publicada y conocer
la tendencia de las investigaciones. Finalmente este
trabajo contribuira a la docencia en esta area.

Microred, microinversor, control

Abstract

In recent year there has been an interest in the
development of renewable sources of electricity
generation, such as renewable biomass, hydrogen,
solar and wind energy. These sources of energy can
be in urban areas or rural areas. Therefore, it is
necessary to design and implement systems capable
of connecting to the electricity grid in order to
transfer energy from renewable sources, as well as
feed loads directly. This paper presents the state of
the art for the control of microinverters in grid mode.
It starts with the modeling of the microinverter, and
then the control architectures are presented for
operation of the microinverter, in grid mode. This
work is the beginning of a review article, for a journal
on renewable energies, by control of the
microinverter, in grid mode and island mode aiming
to compact and synthesize fragmented knowledge as
well as inform and evaluate published literature and
know the trend of research. Finally the paper will
contribute to teaching in this area.
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Introduccion

La mayoria de la energia eléctrica generada se
obtiene por medio de fuentes convencionales de
energia y es un tipo de generacion centralizada.
Este tipo de generacidn de energia se obtiene por
medio de centrales termoeléctricas,
hidroeléctricas o0 nucleares, las cuales se
encuentran ubicadas estratégicamente y a
grandes distancias de los centros de consumo.
Un inconveniente de este hecho es que muchos
sectores de la poblacion, no cuentan con este
servicio al vivir en lugares aislados, justificando
que los costos de transmision y suministro
resultan ser muy elevados [1].

Por dicho inconveniente, la generacion
distribuida (DG) [2] se presenta como una
posible solucién, dado que a través de esta se
reducen los costos de transmision y suministro
de energia al llevar la generacién cerca de los
centros de consumo. Para ello es necesario
implementar interfaces con la capacidad de
poder operar conectadas a la red inyectando
energia o aisladas de la misma, alimentando
cargas directamente. Tales interfaces son
conocidas como microrredes [3].

Una microrred tiene la capacidad de
importar y exportar de forma flexible energia
eléctrica desde y hacia la red, a partir de
diferentes tipos de recursos energéticos
distribuidos, controlar el flujo de potencia activa
y potencia reactiva y manejar el almacenamiento
de energia [4], [5]. Una microrred puede ser DC
[6], AC [7] o incluso una red AC de alta
frecuencia [8] y puede trabajar interconectada a
la red eléctrica o en modo aislado. Las
microrredes estan compuestas principalmente
por equipos electronicos llamados inversores.
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Los inversores son utilizados para la
conversion de energia, proveniente de las
fuentes renovables de energia, como son: las
basadas en  microturbinas, celdas de
combustible, eodlica, solar, biomasa renovable e
hidrégeno. Los inversores que trabajan en una
microrred tienen la capacidad de operar tanto en
modo isla como conectada a la red.En este
trabajo se presenta el estado del arte para el
control de microinversores en modo Red. Para
ello se inicia con los esquemas de control en
modo red y modo isla, después el modelo del
microinversor en modo red y finalmente se
presentan las estructuras de control para la
operacion del microinversor en modo red.

Esquemas de control para operacién de
inversores en modo red y en modo isla

Una microrred tiene la capacidad de exportar e
importar energia eléctrica desde y hacia la red.
Basicamente estas microrredes pueden estar
conformadas por cargas distribuidas, paneles
solares, turbina de viento, celdas de combustible
y por inversores, que pueden ser DC-AC o AC-
DC y DC-AC, como se muestra en la Figura 1.
Como parte elemental de estas microrredes se
cuenta con los equipos convertidores
electronicos de potencia. Estos posibilitan
adaptar la energia de la fuente primaria de
acuerdo a la funcion que cumple en las
situaciones de interconexiéon con la red o en

Turbina de
Paneles Solares viento Celdas de
combustible
S
|
AC
[ole}
Punto de bc [>le] DC [ale]
conexién comun
(PCC) AC
Red Eléctrica J AC ‘ AC ‘ AC
S
Interruptor Bus AC
Cargas
distribuidas

MICRORRED

Figura 1 Topologia de una microrred
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Considerando un sistema de
alimentacion ininterrumpida (UPS) ademas de
establecer una operacion en paralelo de los
inversores se han planteado diversas técnicas de
control y estrategias que permiten esta forma de
operacion. Esto con la finalidad de asegurar las
condiciones eléctricas Optimas para la carga y
preservando un reparto de carga adecuado, para
evitar un efecto perjudicial para el sistema.

Los esquemas de control para el
funcionamiento en paralelo de inversores se
clasifican en dos grupos: esquema basado en las
técnicas activas de reparto de carga y esquema
droop, esto de acuerdo al uso de los enlaces de
comunicaciones [9].

El primer esquema, técnicas activas de
reparto de carga, se puede clasificar a su vez en
cuatro grupos: [10, 11, 12]:

—  Control concentrado o centralizado: En esta
técnica se divide el total de la corriente de
carga entre el numero de mddulos N, el
resultado de esta division fungira como
valor de la referencia de cada moédulo.

— Maestro — esclavo: Esta técnica consta de un
modulo maestro  modulos esclavos, el
maestro regula la tensién a la carga y
funciona como fuente de tension, los demas
modulos trabajaran como fuentes de
corriente.

—  Control de cadena circular: En este esquema
la referencia de cada modulo es impuesta
por el modulo anterior.

— Reparto de carga promedio: En este método
la corriente de todos los modulos es
promediada, el promedio de corriente de
todos los mddulos sera la referencia para
cada uno de ellos.

En el segundo, esquemas droop, se deriva de
los métodos de control aplicados en sistemas de
potencia [13,14].
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Su propdsito es emular el comportamiento de
generadores de potencia, estos disminuyen su
frecuencia y/o amplitud de tensién en funcion de
la potencia consumida (activa y/o reactiva).
Cada modulo presente fija sus propias
referencias, esto se traduce en requerimientos
nulos de sistemas de comunicacion entre ellos.

Esquemas de control reconfigurable para
operacion de inversores en modo red y en
modo isla

Al trabajarse en una microrred, los inversores
utilizados deberdn ser optimizados para operar
en modo isla, en el cual participaran como
fuentes de energia. Méas alld de buscar la
adecuada operacion de los inversores en ambos
modos, se pretende adecuarlos para asegurar
transiciones suaves entre estos.El esquema
basico de reconfiguracion de un inversor se
presenta en la Figura 2.

Lo Tw 1
. + o=
Inversor Vo Carga
o | Vee PwM o lc Local
- Ve

Controlador de
Corriente I

Figura 2 Esquema de reconfiguracion de un
microinversor

Control de microinversores

Considerando que un microinversor puede estar
conformado por un Unico panel y en pos de
inyectar potencia a la red trabajando en modo
aislado se hace necesario el uso de esquemas
topoldgicos de doble conversion (DC/DC +
DC/AC).
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Control del convertidor DC/DC

La funcion principal de este tipo de
convertidores, para este tipo de aplicaciones, es
entregar la energia proveniente del pane o
paneles a la acrga. Teneiendo en cuenta esto, se
consideran tres tipos de control: control directo
del ciclo de trabajo [15], control en modo tensidn
[16] y el control en modo corriente [17].

—  Control del ciclo de trabajo: En este tipo de
control se comparan la sefial impuesta por el
MPPT vy una sefial triangular de alta
frecuencia, el tren de pulsos que se genera
activa el transistor del convertidor.

— Control modo tension: La sefial impuesta
por el MPPT se resta a la sefial de tension de
entrada, el producto obtenido es la sefial de
error, usada como entrada al regulador que
determina la modulacion por ancho de pulso
(PWM).

— Control modo corriente: Este modo de
control usa como referencia pico la sefal
proporcionada por el regulador de tension
del panel, esto teniendo como entradas el
error entre tension actual del panel
fotovoltaico y su referencia, que proviene de
la sefial MPPT.

Control del convertidor DC/AC

La estructura mas comun para la conversion
DC/AC, es mediante el control en modo
corriente de un puente H con modulacion PWM
y filtro paso-bajo de salida.Los modos de control
empleados para ello, son:

— Control predictivo y adaptativo: Estos son
eficientes en condiciones de carga lineal y
no lineal, esto conociendo caracteristicas
detalladas del sistema y las cargas a modelar
[18]. Dados los requerimentos para
implementar este control, su aplicacion en
sistemas conectados a red con cargas
variables es una tarea compleja [19, 20].
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— Control en modos deslizantes: En este modo
de control se selecciona una superficie para
que una trayectoria del sistema de control
experimente un comportamiento
determinado cuando se encuentre en tal
superficie [21, 22]. En la implementacion de
este tipo de control se presenta el fendmeno
conocido como “chattering”, en este se
producen sefales oscilantes de frecuencia y
amplitud finita debido a la conmutacion del
controlador [23]. Cuando un sistema cuenta
con multiples modos de operacion se
requieren  multiples  superficies de
deslizamiento, los cambios de una
superficie a otra son complejos y pueden
generar problemas de establididad en las
transiciones.

— Control basado en maltiples lazos: Este tipo
de control el simple, apliamiente empleado.
[24, 25]. Se basa en la implementacion de
un lazo de control interno y uno externo, a
través de controladores Pl se regulan las
variables de estado del sistema. Su principal
desventaja consiste en seguir una referencia
sinusoidal sin eliminar el error en estado
estacionario y baja capacidad para el
rechazo de perturbaciones.

Modelo del microinversor

Tomando en cuenta que los convertidores
DC/DC o DC/AC son circuitos no lineales, es
necesario realizar un procedimiento de
linealizacion, en torno a un punto de operacion.
De esta manera se podran aplicar técnicas de
control lineal. Las técnicas para linealizar una
etapa de potencia son: promediado en el espacio
de estado [26, 27] y modelado del conmutador
PWM [28,29].

SOSA, Julio C, ORTEGA, Ruben, GARCIA, Victor H, SALINAS,
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La primera de estas técnicas es que sus
resultados son poco alentadores, cuando los
convertidores entran en conduccion discontinua,
ademaés de su incapacidad para el modelado de
fendmenos de inestabilidad en el control en
modo corriente. Por ello, sélo se trabaja con el
modelo de conmutador PWM.

Modelo del conmutador PWM, en Modo de
Conduccién Continua

Este modelo consiste en la sustitucion de los
elementos no lineales del convertidor
conmutado por un circuito equivalente lineal. El
circuito resultante lineal permite realizar un
analisis de pequefa sefial y de gran sefial del
convertidor. Comdnmente el convertidor consta
de un interruptor “activo” (transistor) y un
interruptor “pasivo” (diodo), este conecta a una
fuente de tension (capacitor) con una fuente de
corriente (inductor). Como se puede apreciar en
la Figura 3.

co F. de corriente
Ao Sy Y YT
fs
— D 2\
F. de tensioén
op

Figura 3. Blogue de conmutacion bésica

El blogue no lineal transistor-diodo
(Conmutador PWM) usa tres terminales para las
conexiones externas. Estas terminales estan
marcadas con las letras A: Terminal Activa, P:
Terminal Pasiva y C: Terminal Comdn.
Mediante el procedimiento de linealizacion se
busca sustituir el conmutador PWM por un
circuito lineal equivalente. Este circuito
equivalente se muestra en la Figura 4.
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Figura 4 Modelo equivalente del punto de operacion del
conmutador PWM en CCM

Donde:
Vep =D - Vg 1)
I,=D"1, 2

En la Figura 5, se muestra el circuito
equivalente en pequefia sefial, del Conmutador
PWM en CCM.

Ta
—
O
A
dlc D.lc

Figura 5 Circuito equivalente en pequefia sefial del
Conmutador PWM en CCM

N
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C
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P

Modelos de convertidores en modo de
funcionamiento con conexién a red

Se puede establecer que la diferencia principal
entre los modelos de red y de isla son las
caracteristicas de entrada (fuente primaria) y
salida (carga).

Modelado del Push-pull

El esquema del circuito push-pull, del que se
obtendra el modelo se presenta en la Figura 6.

SOSA, Julio C, ORTEGA, Ruben, GARCIA, Victor H, SALINAS,
Irwin J y TOVAR, Rubén. Estructuras de control para operacion de un
microinversor en modo red.Revista de Ingenieria Eléctrica. 2017.



15

Articulo Revista de Ingenieria Eléctrica
Septiembre 2017 VVol.1 No.2, 10-23
Sin considerar el término no lineal 1oy Dpv
y dado que ppv = 0, en el punto de operacion, se
establece que:

Figura 6 Esquema circuital del push-pull (Operacion con
conexion a red)

En la Figura 7 se presenta el modelo en
torno al punto de operacion, de donde se pueden
establecer las relaciones mostradas en (3) y (4).

ILX
—

+ - +
Ipv Cin= Vg C.) Vbc
. D'k-lx D'k-Vg _

Figura 7 Modelo equivalente del punto de operacion del
push-pull

P
I x = I?;;P (3)
VDC=D'-k-I{g (4)

Donde k, es la relacion de espiras y se
define como k=1/N=(Ns/Np) y el ciclo de trabajo
como D’ = 2-D. De esta manera se tiene el
modelo en pequefia sefial, mostrada en la Figura
8.

Tpv CinT

Figura 8 Modelo de pequefia sefial del push-pull

Los paneles han sido modelados por
linealizacion de curvas ipv=ipv(vg), alrededor de
un punto de operacion cerca al punto de maxima
potencia. La potencia promediada en el panel se
determina mediante (5).

Py = Poyt By = Py +Vy Ly By * Ly + Ly * Dy (5)
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Ty = —Vi;vg=mt-vg (6)

En general, los generadores fotovoltaicos
estdn compuestos por un arreglo de paneles,
estonces la ecuacion (6) es reescrita como:

n Ny Ipy A ~
— 14 pv‘l) — . (7)

Donde np es el numero de ramas en
paralelo y ns es el numero de paneles conectados
en serie por rama. En un microinversor np=ns=1.
Modelado del Inversor
Un esquema de circuito, del cual se puede partir

para obtener el modelo, es mostrado en la Figura
9.

‘ M
4 \;0 %Rd Vred
Voc == - =c
b1 _DC Coc Link b T

Figura 9 Esquema circuital del inversor (Operacién con
conexion a red)

Considerando que en el punto de
operacion se manejan sefiales periodicas se
establece que este inversor puede ser
aproximado a un circuito Buck [26]. La relacién
encontrada entre la tension de salida y la tension
de entrada se describe mediante la ecuacién (8).

Vo=Vpc-(2-D—1) (8)

SOSA, Julio C, ORTEGA, Ruben, GARCIA, Victor H, SALINAS,
Irwin J y TOVAR, Rubén. Estructuras de control para operacion de un
microinversor en modo red.Revista de Ingenieria Eléctrica. 2017.
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Descomponiendo cada una de las
variables promediadas en sus términos constante
y en variante de pequefia sefial, este ultimo
siendo la perturbacion en torno al punto de
trabajo, es posible describir la ecuacion (8)
como:

Vot Do=pc+9pc) - 2-(D+d)—1)  (9)

Al separar las variables y constantes y
variables, obtenemos:

Vo =Vpc-(2:D—-1) (10)
Do =Dpc - 2D—=1)+2Vpo-d (11)

Tambien, de la misma manera, se pueden
obtienen las componentes constantes y variables
para la relacion entre corrientes de entrada y
salida.

=1,-2-D—-1) (12)
=i,-2-D-1+2-1,-d (13)

o~ ~
~

~.

Considerando las ecuaciones (10), (11),
(12) y (13), podemos obtener el modelo del
inversor al punto de operacién, mostrado en la
Figura 10, y en pequefia sefial, mostrado en la

Figura 11.
L) S 9
—>
+ Rd
vV Vred
° 1.
D'(t)1.(Vo) D'(t)Voc T

Figura 10 Modelo equivalente del punto de operacién del
inversor

Figura 11 Modelo de pequefia sefial del inversor
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Donde D’(t) = 2-D(t)-1, D(t) es el ciclo
de trabajo en el punto de operacion. Por otro
lado, las relaciones establecidas para el punto de
operacion estan descritas por las ecuaciones (14)

y (15).

V2:Pg
Vred_RMS

I(t) = - cos(wt) (14)

VrzedRMSJr(Vm.L.PD ) L
TRMS . cos (wt + tan‘l(ﬂ)) (15)

2
V2Vpc Viedpus

D(t) =+

Donde wt que pemite generar un barrido
paramétrico y poder observar el comportamiento
del inversor.

Modelo del convertidor Push-Pull en modo de
funcionamiento isla

El modelo en el punto de operacion, para el
push-pull, es similar al encontrado en el modelo
en modo de funcionamiento con conexion a red.
Sin embargo la principal diferencia se encuentra
en la carga, la cual se debe analiz para el caso
resistivo.

Debido a la extension del trabajo, aqui
solo se presenta el desarrollo de las estructuras
de control para inversores en modo red. Por lo
tanto no se profundiza el desarrollo de esta etapa
y seré desarrollado en un trabajo futuro.

Estructuras de control para operacion del
microinversor en modo red

En el modo de operacion de conexion a red, la
funcion del microinversor es entregar la energia
captada proveniente de una fuente renovable a la
red eléctrica, en este caso de CFE. Esto es
posible usando al microinversor como una
fuente de corriente, en fase con la red de CFE.
Comunmente es mediante un Phase-Locked
Loop (PLL).

SOSA, Julio C, ORTEGA, Ruben, GARCIA, Victor H, SALINAS,
Irwin J y TOVAR, Rubén. Estructuras de control para operacion de un
microinversor en modo red.Revista de Ingenieria Eléctrica. 2017.



Articulo

17
Revista de Ingenieria Eléctrica

La cantidad de energia eléctrica a
entregar va a depender directamente de la
maxima potencia que pueda ser extraida de la
fuente de energia. Para determinarla se
implementa un algoritmo de buasqueda del
méaximo punto de potencia (MPPT). En la Figura
12 se presenta al microinversor interconectado a
la red.

Figura 12 Diagrama de bloques del microinversor en el
modo interconectado a red

Se considera realizar una
prealimentacion de potencia para mejorar la
respuesta dindmica del sistema, ante cambios
abruptos de la fuente de energia. La razon a esta
consideracion, es que la velocidad de respuesta
del algoritmo de MPPT es muy lenta [30].

Los lazos de control del inversor, el lazo
de tension del push-pull, el PLL y el MPPT son
implementados digitalmente. Sin embargo el
CIC fue implementado de forma analdgica, la
frecuencia de conmutacion del inversor y el
push-pull, se fijo en 20 KHz.

Modo de funcionamiento con el control del
convertidor Push-pull

Un esquema de control es el control de corriente
pico (CIC), aqui desarrollado. Con este se
maneja la corriente pico en el inductor de
potencia o en el conmutador activo, protegiendo
de esta forma al sistema frente a la
sobrecorriente inherente al control. Con el
convertidor DC-DC se procura controlar la
tension de entrada a partir de la referencia
impuesta por el MPPT.
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En la Figura 13 se presentan los lazos de
corriente y tension del CIC para el push-pull.

Figura 13 Lazos de control de tension y corriente del CIC
para el push-pull

Donde: He(s) es la ganancia de muestreo,
k'Ri es la ganancia del sensor de corriente
multiplicado por el inverso de la relacion de
espiras, Fm Es la ganancia del modulador PWM,
B es la ganancia del sensor de tension y Gy(S) es
la funcién de transferencia del controlador.

A partir de los modelos presentados en
las Figuras 7 y 8 podemos determinar las
funciones de transferencia en lazo abierto
correspondientes a la relacion entre tension de
entrada y ciclo de trabajo (Gve-d(S)), y la
corriente en el inductor referida al primario y el
ciclo de trabajo (GiLx-a(S)).Para la funcion de
transferencia Gve-d(S) tenemos:

Grg-a(s) =%, (16)

Considerando la ecuacion (16) vy
aplicando analisis de nodos y mallas al circuito
presentado en la Figura 8, se realizan las
operaciones necesarias para llegar a la funcion
de transferencia:

2:Vg kD' +52: 15 Ly)k
s ()
Ddc=0 k“-D"" —s:Lym¢+s=-Ly'CIN

1
GVg—d(S) = Eg
La segunda funcion de transferencia es:

(18)

i
Girx—a (S) = % 5
dc=0
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Operando de forma anédloga al
procedimiento para el célculo de la funcién
anterior se tiene:

_ (2Vy (mg=s-Cy)+2:k-I1°D1) 'k (19)

i
Gipx_a(s) =2
iLx d( ) d —k2-D"? —5-Ly-(my—s-Cyy)

Vdc=0

Con las funciones de transferencia
deffinidas, se continla con la obtencion de la
ganancia de muestreo He(s), para la cual se tiene:

e (20)

es*Ts—1 wzxQz Wi

He(s) =

Donde w0z = w/Ts=62831.853 y Qz=-
2/n=-0.6366
Obteniendo asi:

H,(s) =0.253-107%-52 —25-107%-s+ 1 (21)

Considerando una ganancia de sensor de
corriente R; de 0.015V/A [31].Se determina
entonces la ganancia del modulador PWM(Fw),
esta depende de la rampa de sensado y de la
pendiente de la rampa externa de compensacion.
Fwm se define mediante la expresion (22).

_ 1 _ 1
(Sn+Se)Ts meSnTs

Fy (22)

Donde m¢=1+(Se/Sn), este es un factor
que evalua el grado de estabilizacion por rampa
externa utilizada.Para determinar S, se usa la
ecuacion siguiente:

k%-(1-D")-V4R;

Sp(s) = = 2181v/seg (23)

Seguimiento del Punto de Maxima Potencia
MPPT del panel

Para el MPPT se busca la tension y corriente con
las cuales el panel o arreglo de paneles entregan
la maxima potencia, esta potencia de salida se
determina en funcion de temperatura e
irradiancia.
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El algoritmo a usar para la
implementacion del MPPT es “Perturbar y
Observar (P&O)”. Dicho algoritmo se basa en
aplicar perturbaciones a la tension en bornes del
arreglo de paneles y monitorear la potencia de
salida, comparando las actuales salidas con las
correspondientes a anteriores perturbaciones.En
la Figura 14 se presenta el esquema circuital del
push-pull con el lazo de control CIC
implementado en PSIM 9.0.3. Teniendo todas
las fuentes en la frecuencia de la red CFE de 60
Hz, excepto por la frecuencia del MPPT que es
25 Hz, para evitar la interaccion entre ambas
etapas. Asi también usando para el panel solar el
modelo fisico incluido en las librerias de este
simulador el cual permite definir mas
propiedades. En este caso se defini6 con 36
celdas, temperatura de referencia = 25 °C e
irradiacion de 1000 W/m?2,

o.1m

T T 3| 400

|l

| Fa) L1
D

3 S
3 il f
B e Teees

{i} Vipo
Figura 14 Esquema de simulacién Push-Pull

A continuacién, en la Figura 15 se
muestran las sefiales de voltaje del panel con
variaciones de irradiacion usando la sefial
cuadrada, la corriente de éste y la corriente de
salida del push-pull.

Figura 15 Sefiales del Push-Pull en PSIM
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En la Figura 15 se puede observar que se
presenta la aproximacion a sefiales cuadradas,
por lo que se considera mejorar la relacion de
frecuencias entre el algoritmo MPPT vy el
funcionamiento del push-pull.

Control de inversor

Para el control de esta etapa se usa el esquema
de control de corriente media (ACC),
controlando ahora la corriente media en el
inductor de salida. Posteriormente esta corriente
sera inyectada en la red eléctrica en el modo de
operacion en conexién a red. La tension de
entrada del inversor (DC_LINK) es también una
variable a controlar. En la Figura 16 se presentan
los lazos de corriente y tension del ACC para el
inversor en este modo de operacion.

Figura 16 Lazos de control de tension y corriente del ACC
para el inversor

Tomando como base los modelos
planteados en las Figuras 10 y 11, las funciones
de transferencia en lazo abierto de la etapa de
potencia que describen la relacion entre la
tension de entrada y el ciclo de trabajo (Gvc-a(S)),
y la corriente en el inductor de salida y el ciclo
de trabajo (GiL-a(S)).

Para la primera funcién de transferencia
se establece:

Ppc

Gypc-a(s) = R (24)

ipc=Po=

Considerando (24) y aplicando analisis
de nodos y mallas, al circuito de la Figura 11, se
realizan las operaciones necesarias y obtenemos
la primer funcion de transferencia F.T. (25).
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¢ _ _ Zo21,(®)+Dr(t)2Vpc) (25)

ad lipc=pp=0 5:CpcZo+D1(t)?

Gypc-a(s) =

Lasegunda F. T. es:
Gi-a(s) =2 (26)

Evaluando y desarrollando se tiene que:

__ (sCpc2Vpc—2:11,(t)-D!(¢)) (27)

ipc=Pp=0 s:CpcZo+D1(t)?

Gu-a(s) =%

Dados los resultados de los analisis
paramétricos, no presentados aqui por limite de
espacio, se observa que cuanto mayor es el valor
de Rd se tendra un mayor amortiguamiento
como consecuencia de la resonancia en el filtro
de salida. Un valor elevado de este elemento
puede reducir la eficiencia. El valor final de Rd
sera determinado tras el desarrollo de los lazos
de control.

Para el controlador de corriente se
implementa un controlador resonante [32]. La
razon del empleo de este tipo de control es que
permite introducir en el lazo una alta ganancia a
la frecuencia de la sefial de consigna asi como
proveer en la salida la accion necesaria para
contrarestar el efecto causado por las
perturbaciones de la red de CFE. De esta manera
el controlador empleado fue un P+Resonante.
Los resultados de este control indican que al
incrementar el valor de Vpc la frecuencia de
resonancia disminuye, mientras que para
incrementos de P, la frecuencia de cruce por cero
aumenta ligeramente.

Phase-Locked Loop (PLL)

La sincronizacion del inversor con la red
eléctrica es esencial para el funcionamiento
correcto del control del microinversor. Para ello
se emplea un PLL dentro de un marco de
referenxia sincrono (SRF). Sin embargo estos
s6lo se emplean en sistemas trifasicos.
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Debido a esto es necesario generar uan
componente  en cuadratura, con la sefial
detension, para poder aplicar la Tranformada
Inversa de Park. Una estrategia, para generar
dicha componente, es mediante filtro pasa baja.
Dicho filtro deberd ser calculado para una
frecuencia de corte muy por debajo a la
frecuencia de la red de CFE (60 Hz). Con esto,
se logra un retardo de 90° de fase, respecto a la
frecuencia fundamental de la sefial de entrada.

Va_ret= 0 %

Vred = Vo \
Generador de la
sefial de cuadratura

Figura 17 Algoritmo del PLL monofasico basado en el
uso de un retardo para generar la sefial en cuadratura

Los parametros Kp Y Ki determinaran la
respuesta dindmica del PLL presentado en la
Figura 17. La frecuencia de corte deseada se
establece de acuerdo a el tiempo de respuesta
deseado y se recomienda un margen de fase
superior a 50° y la frecuencia de corte sea menor
a la frecuencia de red, evitando asi distorsiones
de corriente.

A continuacion, en la Figura 18 se
muestra el esquema de simulacion de una Phase-
Locked Loop simple en PSIM adaptado a los
requerimentos necesarios. Utilizando un filtro
pasa bajas con una frecuencia de corte de 5 Hz.

Iy

Figura 18 Esquema de simulacién del PLL en PSIM 9.0.3

PLL

=7
® ®
* 9
v

t
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De esta simulacion se obtienen las
sefiales mostradas en la Figura 19, en esta se
muestran las sefiales de salida del PLL, estas
seran usadas para implementar el retardo en la
implementacion del microinversor. Usando una
sefial con un desfase de 90°.

Figura 19 Senales de salida del PLL en PSIM 9.0.3
Resultados y conclusiones

En este trabajo se presento el estado del arte del
control de microinversores en modo red; el
modelo del microinversor en pequefia sefial
sentando asi las bases para el desarrollo de
inversores y controldadores.

También, se presentd la simulacion en
PSIM 9.0.3. Dicha simulacion fue sobre un
sistema de prueba simple, el cual emplea las
técnicas descritas anteriormente y un panel solar,
como elemento fisico de generacion de energia.
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