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Resumen

Los sistemas de almacenamiento de energia (SAE) son elementos claves en las microrredes para garantizar la
estabilidad en la magnitud de la tension y la frecuencia. Los SAE se conectan a la microrred por medio de inversores
bidireccionales cuya potencia compleja de salida pueda estar en cualquiera de los cuatro cuadrantes y es definida por
un control de alto nivel. Este articulo presenta un sistema de control por histéresis para un inversor monofasico con
filtro inductivo conectado a la red que permite obtener potencia compleja en cualquiera de los cuatro cuadrantes. El
sistema de control estd compuesto por un lazo interno de control de corriente por histéresis y un método para calcular
la referencia de corriente a partir de las potencias activa y reactiva deseadas. La referencia de corriente puede estar
adelantada o atrasada respecto a la tension de la red, para operar en los cuatro cuadrantes, y puede tener diferentes
valores de magnitud, para obtener diferentes valores de potencia aparente. El inversor y el sistema de control son
implementados en el software PSIM para verificar su correcto funcionamiento. Los resultados muestran que es posible
obtener diferentes valores de potencia aparente en cualquiera de los cuatro cuadrantes del plano complejo.

Palabras clave: control por histéresis; inversor; rectificador; bidireccional; cuatro cuadrantes; potencia compleja.
Abstract

Energy storage systems are key elements in microgrids to control stability in the magnitude of voltage and frequency.
The energy storage systems are connected to the micro network by means of bidirectional inverters whose complex
output power can be in any of the four quadrants and is defined by a high level control. This article presents a hysteresis
control system for a single-phase inverter with inductive filter connected to the network that allows obtaining complex
power in any of the four quadrants. The control system is composed of an internal hysteresis current control loop and
a method to calculate the current reference from the desired active and reactive powers. The current reference may be
advanced or delayed with respect to the grid voltage, to operate in the four quadrants, and may have different magnitude
values, to obtain different apparent power values. The inverter and the control system are implemented in the PSIM
software to verify its correct operation. The results shown that it is possible to obtain different values of apparent power
in any of the four quadrants of the complex plane.
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1. Introduccién

El constante crecimiento en la capacidad instalada de
generadores renovables como los edlicos y los
fotovoltaicos [1], [2] hace que cada vez sea mas
importante contar con sistemas de almacenamiento de
energia (SAE) para compensar la intermitencia de dichas
fuentes [2]. Sin embargo, la instalacién de los SAE no es
suficiente, se requiere de una infraestructura mas
completa que permita gestionar los generadores y los
SAE para suplir las necesidades energéticas de una
aplicacion. Es por esa necesidad que aparece el concepto
de microrredes [3], [4].

Las microrredes se pueden definir como un sistema de
distribucién de potencia eléctrica de baja tension que
integra y coordina generadores distribuidos, sistemas de
almacenamiento de energia (SAE), cargas, sistemas de
control y protecciones eléctricas, con el fin de suplir los
requerimientos energéticos de un grupo de usuarios [5].
Los generadores distribuidos tipicamente utilizan fuentes
de energia renovable, por lo cual el conjunto de
generadores distribuidos y SAE se denominan Recursos
Energéticos Renovables (RER) [4].

En una microrred de AC los RER se conectan a la red por
medio de convertidores de potencia DC/AC o inversores.
Existen varias topologias de inversores utilizados en
microrredes [6]; sin embargo, los mas utilizados son los
inversores de fuente de tension (VSI por sus siglas en
inglés) de dos niveles [7], los cuales pueden ser
monofésicos o trifasicos, segln el nivel de potencia del
RER que se necesita conectar a la red.

En una microrred se requieren inversores unidireccionales
y bidireccionales [7]. Los inversores unidireccionales se
utilizan para inyectar a la red la potencia producida por
los generadores distribuidos. Mientras que los inversores
bidireccionales se utilizan para conectar los SAE a la red,
ya que estos requieren inyectar y consumir potencia para
ayudar a regular la magnitud y la frecuencia de la tensién
en el punto de conexion; todo esto, manteniendo el estado
de carga dentro de los limites admisibles. Por lo tanto, es
posible que se requieran varios SAE para regular la
magnitud y frecuencia de la tension en toda la microrred.

La necesidad de inversores bidireccionales se ve reflejada
en la reciente aparicion de opciones comerciales de SAE
y de inversores, para acoplar dichos SAE a la red. Dos de
los SAE reconocidos en el mercado son el Powerwall de
Tesla [8] y Chem de LG [9], ambos basados en baterias
de ion de litio. Por su parte, el Sunny Boy Storage de SMA
[10] es uno de los inversores bidireccionales que se esta
posicionando en el mercado.
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Un aspecto clave para la operacion de un inversor
bidireccional en una microrred es el sistema de control, el
cual se encarga de sincronizar la tension de salida del
inversor con la red y regular la potencia activa y reactiva
inyectada o extraida de la red. Los valores de las potencias
activas (P) y reactivas (Q) son definidos por el sistema de
control de la microrred y pueden ser positivos o negativos,
es decir, la potencia compleja a la salida del inversor
bidireccional puede estar en cualquiera de los cuatro
cuadrantes del plano complejo.

En la literatura existen diferentes tipos de control para los
inversores [11], los cuales pueden ser lineales, no lineales
0 una combinacién de ambos [11]. Dentro de los
controladores no lineales el control por histéresis ha sido
utilizado, junto con otros lazos de control, para el control
de inversores en diferentes aplicaciones por su robustez y
facilidad de implementacion. Tipicamente se utiliza una
estructura de control en cascada donde el lazo interno es
el control por histéresis y el lazo externo es otro tipo de
control para regular la(s) variable(s) de interés en la
aplicacion particular [12]-[18]. No obstante, en otros
casos se utiliza inicamente el control por histéresis [19],
[20].

En [12], [15] se proponen dos sistemas de control para un
inversor monofasico con filtro inductivo, uno para operar
como inversor y otro para operar como rectificador. En
ambos controladores el lazo interno es un control por
histéresis de doble banda [13] de la corriente del inductor.
Para el control del inversor no se utiliza un lazo externo,
Unicamente se calcula la referencia de la corriente
inyectada a la red requerida por el control por histéresis.
Para el control del rectificador el lazo externo esti
compuesto por un regulador PI de la tensién de DC y un
lazo de bloqueo de fase (PLL por sus siglas en inglés) que
generan la referencia de la corriente extraida por el
rectificador en fase con la tensién de la red para obtener
un factor de potencia unitario (FP = 1). Aungue el sistema
propuesto en [12], [15] puede inyectar y extraer potencia
de lared, se requieren dos sistemas de control distintos, es
decir, se debe conmutar entre un controlador y otro para
poder operar el inversor de forma bidireccional.
Adicionalmente, los articulos no explican cémo se realiz6
la implementacion del PLL ni incluyen alguna referencia
donde se explique la estructura o el principio de operacién
del PLL utilizado. Unicamente se menciona que el PLL se
utiliza para generar una referencia de corriente sinusoidal
en fase con lared (i.e. Q = 0 VAR); por lo tanto, los autores
no proponen un método para generar una referencia de
corriente que permita operar el inversor en los cuatro
cuadrantes de la potencia compleja y tampoco analizan
esta posibilidad con el inversor y el sistema de control
propuestos.
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Los autores en [16], [17] proponen sistemas de control
para un inversor bidireccional monofasico implementado
con un puente completo y un filtro LC a la salida. En [16]
el inversor se utiliza para implementar una fuente de
potencia ininterrumpida (UPS por sus siglas en inglés) y
se propone un control en cascada, donde el lazo interno es
un control de corriente por histéresis de la corriente por el
inductor del filtro LC. Mientras que el lazo externo esta
formado por dos reguladores P, uno que funciona durante
el modo inversor y el otro durante el modo rectificador.

En el modo inversor la carga no esta conectada a la red
(por ser una UPS), por lo tanto, el lazo PI regula la
magnitud de la tension sinusoidal de salida modificando
la magnitud de la referencia de corriente del lazo interno.
Esta magnitud se multiplica por una funcién sinusoidal
unitaria que define la forma de la tensién entregada a la
carga. Es importante mencionar que la funcidn sinusoidal
es generada por el control interno del inversor y no por un
PLL, ya que en este modo la red no se encuentra
disponible y por lo tanto no se requiere sincronizacion. En
el modo rectificador se considera la conexion a la red, por
lo tanto, el PI externo del control en cascada regula la
tension en el bus de DC modificando la magnitud de la
corriente sinusoidal de entrada al rectificador. Esta
magnitud se multiplica por una sefial sinusoidal, que se
obtiene a partir de la medicién de la tension de la red, para
generar una referencia de corriente con FP = 1, lo cual
facilita la implementacion y elimina la necesidad de un
PLL.

El sistema de control propuesto en [17] esté orientado a
una UPS. Cuando la red estd disponible, el convertidor
funciona como rectificador para cargar las baterias, de lo
contrario, el convertidor opera como inversor para
alimentar la carga. En este modo se activa un control en
cascada donde el lazo interno es un control lineal que
regula la corriente por el inductor del filtro LC a la salida
del inversor. El lazo externo genera la referencia del lazo
interno para regular la magnitud de la tension sinusoidal
en la carga, pues en este modo la red no esté presente y,
por lo tanto, no se requiere sincronizacion. En el modo
rectificador se genera una referencia de corriente
sinusoidal para el inductor del filtro LC, por medio de un
PLL, para cargar las baterias con una corriente constante.
Esta referencia de corriente alimenta un control por
histéresis, el cual garantiza la inyeccion de corriente
requerida con FP = 1. Es importante mencionar que el
sistema de control propuesto en [17] no suministra
informacion sobre el principio de operacién del PLL
utilizado y los autores tampoco proveen una referencia
donde se pueda encontrar el detalle de su implementacion.

En los sistemas para UPSs propuestos en [16], [17] no se
propone ningln método para calcular una referencia de
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corriente sinusoidal en desfase con la red; por lo tanto, el
sistema de control no esta orientado a operar en los cuatro
cuadrantes de la potencia compleja. Ademas, los sistemas
propuestos en [16], [17] no cumplen con las
funcionalidades para conectar un SAE en una microrred,
ya que Unicamente operan conectados a la red en modo
rectificador.

En la literatura también se encuentran algunos
controladores  por  histéresis  para  inversores
bidireccionales trifasicos [18], [20]. Por un lado, en [18]
se propone un control en cascada para un inversor tipo
puente completo con filtro L. El lazo externo del
controlador regula la tensién en el bus de DC variando la
magnitud de la corriente sinusoidal que entra o sale del
inversor; mientras que el lazo interno es un control por
histéresis de la corriente por el filtro L. Los autores
analizan el convertidor en modo rectificador e inversor
para definir bandas de histéresis variables para cada fase
y en cada modo de operacion (i.e. rectificador e inversor);
de esta forma, se logra una frecuencia de conmutacién
aproximadamente constante. VVale la pena mencionar que
en [18] se utiliza un Unico controlador para los dos modos
de operacion y solamente se debe cambiar el signo de la
accion de control del lazo externo para cambiar de
rectificador a inversor.

Por otro lado, en [20] se utiliza un control por histéresis
para un inversor trifasico de tres niveles tipo punto de
neutro sujetado (NPC por sus siglas en inglés) para cargar
y descargar un banco de baterias. Sin embargo, el articulo
se enfoca en el principio de operacién del inversor
propuesto y en el disefio del convertidor para conmutacion
en tension cero (ZVS por sus siglas en inglés). Respecto
al control por histéresis, los autores mencionan que lo
utilizan introduciendo una banda muerta, pero no
suministran informacién sobre el disefio y la
implementacién que permita reproducir los resultados
mostrados en el articulo. Adicionalmente, los
controladores propuestos en [18], [20] estan definidos
para obtener un factor de potencia unitario, por lo tanto,
no se propone un método para generar una corriente
desfasada respecto a la tensién de la red. Esto hace que los
sistemas propuestos en [18], [20] no estén orientados a
operar en los cuatro cuadrantes de la potencia compleja.

En [19] se utiliza un inversor bidireccional monofasico
tipo Buck dual para conectar un generador fotovoltaico y
un banco de baterias a la red. En el articulo se analiza la
operacion del convertidor en modo rectificador e inversor
por separado, por lo que se llegan a cuatro expresiones
diferentes para los ciclos de trabajo, dos para cada modo
de operacion. En el articulo también se menciona que el
inversor cuenta con un control por histéresis de la
corriente del inductor de salida, cuya referencia es
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generada a partir de una potencia activa y una potencia
reactiva deseadas a la salida del inversor; por lo tanto, el
inversor tiene la capacidad para operar en los cuatro
cuadrantes de la potencia compleja. Los autores de [19] se
enfocan en el principio de operacion del inversor
propuesto y en el modelo del convertidor en los diferentes
modos de operacion; no obstante no se explica claramente
cédmo se obtienen las cuatro expresiones de los ciclos de
trabajo del convertidor. Ademas, los autores no
especifican el PLL implementado ni suministran una
referencia con detalles de su implementacién. Por otro
lado, cuando se menciona el control por histéresis no se
explica como calcular la banda de histéresis, cual es la
frecuencia méaxima de conmutacién o como se puede
implementar de forma digital o analoga. Finalmente, los
resultados del articulo muestran grandes oscilaciones en
las potencias activa y reactiva en los cuatro cuadrantes de
la potencia compleja, lo cual demuestra un bajo
desempefio del sistema de control utilizado.

Vale la pena notar que, las referencias [12], [15], [17]-
[20] no suministran informacion detallada sobre el PLL
utilizado para implementar el sistema de control. Sin
embargo, en la literatura existe un gran ndmero de
opciones para la implementacién de PLLs o de lazos de
bloqueo de frecuencia (FLLs) en las diferentes
coordenadas (abc, af 0 dq) para sincronizar un inversor a
la red [21], [22]. Algunas utilizan detectores de cruce por
cero, otras utilizan sistemas en lazo cerrado, filtros,
transformadas de Fourier, entre otros. Por esta gran
variedad de opciones de PLL, es importante que el sistema
de control de un inversor bidireccional especifique la
técnica usada que permite el correcto funcionamiento del
inversor en ambos modos de operacion (i.e. DC/AC y
AC/DC) y para diferentes desfases entre la corriente y la
tension.

Este articulo propone un sistema de control para operar un
inversor monofasico con filtro inductivo en los cuatro
cuadrantes de la potencia compleja. Esto con el fin de
conectar un SAE a la red para aplicaciones de microrredes
donde las referencias de P y Q son generadas por un lazo
de control de alto nivel. El sistema de control esta
compuesto por un control por histéresis de la corriente del
inductor y un bloque de célculo de la magnitud y la fase
de la corriente de referencia a partir de las potencias activa
y reactiva de referencia y de la magnitud de la tension de
la red. El control por histéresis se puede implementar con
un circuito analdgico y el célculo de la referencia de
corriente en un microcontrolador de bajo costo; estas
caracteristicas permiten el despliegue del sistema a gran
escala. Los resultados de simulacidon en el software
comercial PSIM muestran que el sistema propuesto puede
operar correctamente en los cuatro cuadrantes de la
potencia compleja con diferentes valores de potencia
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aparente y con oscilaciones despreciables en las potencias
activa y reactiva.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente forma:
la primera parte muestra el inversor monofasico utilizado,
posteriormente se presenta el control de corriente por
histéresis, se introduce el calculo de la corriente de
referencia del inductor, se presenta el bloque de control de
potencia activa y reactiva, se muestra los resultados de las
simulaciones en PSIM vy, finalmente, se relacionan las
conclusiones.

2. Inversor de puente completo monofasico

El convertidor de puente completo monofésico se
presenta en la Figura 1. Este circuito esta conectado a la
red eléctrica, lo cual se modela a través de la fuente V.
Asimismo, el circuito estd compuesto por cuatro (4)
semiconductores bidireccionales (MOSFETs M1, M2,
M3, M4) y un inductor L para reducir el contenido
armonico inyectado a la red. El inversor esta conectado a
un bus de DC, representado por Vy en el circuito, el cual
cominmente corresponde a un bus regulado en una
microrred de DC o hibrida por medio de la carga y
descarga de un SAE [25]-[28]. Finalmente, los
MOSFETS se activan con la sefial u: M1y M2 se activan
directamente con u, M3 y M4 se activan con la sefal
complementaria u#. Es decir, al cerrarse M1 y M2 se
impone la apertura de M3y M4, y viceversa.

Este circuito permite flujos bidireccionales de energia, lo
que implica que la corriente entregada a la red eléctrica I
puede ser positiva 0 negativa. Asimismo, se observa que
la corriente Iy es igual a la corriente del inductor I.. Por lo
tanto, el circuito se debe regular para imponer una
corriente en el inductor que asegure la condicién de
operacion deseada: potencias activa (P) y reactiva (Q)
requeridas. Finalmente, P y Q pueden ser positivas o
negativas para permitir la operacién en los cuatro
cuadrantes del plano de potencia como se describe en los

resultados
_lﬁ}nvn _lﬁl}m

c L )
Vb(b Vg

Gl
TR R

ok

Figura 1. Circuito eléctrico del inversor de puente
completo conectado a la red eléctrica.
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El comportamiento de la corriente del inductor se describe
a través de su ecuacion diferencial, la cual cambia
dependiendo de la condicién de la sefial de control u. En
lacondicionu =1 (M1y M2 cerrados; M3y M4 abiertos):

dIL Vb_Vg

= )

dt L

En la condicién u = 0 (M1 y M2 abiertos; M3 y M4
cerrados):

aly, —Vb—Vg

=t @

dt L

Esas ecuaciones diferenciales se combinan para incluir la
sefial de control:

diy _ 2Vpyu—(Vp+Vg)

= ©)

dt L

Utilizando la aproximacion de pequefio rizado [23], la
ecuacion (3) permite obtener la razén de transformacion
de voltaje M reportada en (4), donde D representa el ciclo
de trabajo del inversor. Esta expresion considera cambios
en la corriente del inductor a una frecuencia mucho menor
en comparacion con la frecuencia de conmutacion.

M=2=2.p-1 (4)
Vb
Es importante notar que la conmutacion del inversor,
impuesta por u, genera un rizado en la corriente del
inductor Ait, la cual se inyecta a la red eléctrica. Por lo
tanto, para limitar la distorsién armonica de la corriente
inyectada a la red, i.e. el THD [2], se debe disefiar el
inductor L apropiadamente. Este proceso requiere el
calculo de Ai, reportado en (5), el cual se obtiene a partir
del valor de la derivada de I, en el intervalo de tiempo
donde u=1. En (5) Tsw representa el periodo de
conmutacion del inversor, el cual es igual al inverso de la
frecuencia de conmutacion Fey.

. al
Ay, =d_tL'D'Tsw (5)

Reemplazando (1) y (4) en (5), se obtiene la siguiente
expresion:

. VE-vE
Aij = ———
2-Fsy LV

(6)

A partir de (6) se calcula la expresion para la frecuencia
de conmutacion del inversor:
VE-V2
SW T 2 i LV,

)

Finalmente, el valor maximo de la frecuencia de
conmutacion max(Fsw) se obtiene cuando Vg = 0:
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Vp
2:AijL

max(F,,) = (8)
A partir de las expresiones anteriores la siguiente seccion
describe el disefio de un control de corriente para I..

3. Control de corriente por histéresis

Para regular el comportamiento de I se disefia un control
por histéresis basado en el concepto de corriente
programada [1]. El concepto de control es el siguiente: se
definen dos limites que representan el valor minimo y
maximo de la corriente Iy, similar a los controles de
corriente minima y corriente maxima. Cuando la corriente
se hace igual a uno de los limites, el valor de u se modifica
para obligar a la corriente a cambiar su valor en direccion
al limite opuesto.

La expresion (1) indica que la corriente del inductor crece
con u = 1, ya que en un inversor de puente completo
requiere Vi > Vy. De forma similar, la expresion (2) indica
que la corriente del inductor decrece con u = 0. A partir
de esa informacion se define la ley de control por
histéresis para confirmar la corriente I entre los limites Iy
e lg:

{ILZIuﬁuZO
ILSId$u=1

©)

La ley de control (9) impone u =0 cuando I, es igual a Iy,
forzando I, a decrecer; asimismo impone u =1 cuando I.
esigual a I, forzando I a crecer. Este procedimiento hace
que I esté confinada a Iy <'I. <l,, lo que permite definir
dos parametros de la corriente del inductor:

o El valor medio de la corriente.
e El rizado pico-pico Ai. de la corriente.

El valor medio de la corriente se debe controlar para
imponer el factor de potencia deseado, asi como el
suministro o consumo de reactivos. De forma similar, el
rizado pico-pico de la corriente se define para limitar el
valor del THD de la corriente, es decir, la calidad de
potencia intercambiada con la red eléctrica.

La Figura 2 presenta la implementacion de la ley de
control (9) utilizando dos comparadores y un Flip-Flop S-
R. En ese circuito se considera una banda de histéresis
igual a 100 mA, lo que impone los limites de la histéresis
lu = let + 0.05 € lg = lrer — 0.05; cualquier otro valor de
banda se puede utilizar para imponer un rizado de
corriente mayor o0 menor segun se requiera. En todo caso,
entre mayor sea el rizado de corriente mayor serd el valor
del THD [23], [24].
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Figura 2. Inversor con control de corriente por
histéresis.

El controlador de corriente de la Figura 2 impone un valor
medio I en la corriente del inductor con un rizado de
corriente pico-pico de 100 mA. Esto se puede observar en
la simulacién presentada en la Figura 3, donde el
controlador de corriente impone una corriente de 5 A en
el inductor, es decir, inyecta una corriente de 5 A a la red
eléctrica. A partir de t = 0.1 s el controlador de corriente
impone una corriente en el inductor igual a -5 A, es decir,
se extraen 5 A de la red eléctrica.

Esta simulacidn hace evidente la capacidad del sistema de
control de regular el inversor de puente completo para
generar flujos bidireccionales de corriente. Es importante
aclarar que la operacion del convertidor como inversor o
rectificador utilizada en este articulo supone que el bus
DC que alimenta el convertidor se encuentra regulado por
un sistema de carga y descarga del SAE [25]-[28]. Este
tipo de regulacion del bus de DC es comUn en microrredes
DC e hibridas [29]-[31] donde un convertidor de potencia
y un sistema de control gestionan la carga y la descarga
de un sistema SAE para mantener el bus de DC en una
tension constante. A ese bus de DC se conecta un inversor,
para permitir intercambios de potencia activa y reactiva,
u otras fuentes de energia intermitentes como generadores
fotovoltaicos o edlicos [27], [28].

El paso siguiente es imponer una forma de onda
sinusoidal de 60 Hz a la corriente del inductor (i.e. la
corriente intercambiada con la red) con la amplitud y
angulo requerido para obtener las potencias activa (P) y
reactiva (Q) deseadas. Para validar las etapas de control,
mando y operacién del inversor, éste se disefia, modela y
simula con los siguientes parametros: potencia aparente
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de operacién de 620 VA, potencia activa instantanea
méaxima 620 W (Q = 0 VAR), potencia reactiva maxima
de 620 VAR (P = 0 W), frecuencia de conmutacién
méaxima durante la operacién de 40 kHz y rizado de
corriente pico de 100 mA, es decir, un porcentaje de rizado
del 2.5% con corriente pico de 4 A.

Vg

200

100

-100

-200

-4

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Time (s)
Figura 3. Simulacidn del control de corriente. Unidades:
VgenVel(L)enA.

4. Generador de forma de onda de corriente

Este trabajo supone la conexion a una red eléctrica de 60
Hz. Por ello, la forma de onda de corriente se debe generar
a esa misma frecuencia, pero con una amplitud Iy y
angulo 6, tal y como se describe en (10).

Lgg = Ipi -sin(2-m- 60t +6) (10)

El calculo de I y 8se describe en la Seccién V. Por otra
parte, la sincronizacion de la sefial I con el voltaje de la
red Vg es indispensable para imponer el &ngulo 6 deseado
entre el voltaje y la corriente de la red. Para ello se utiliza
el circuito detector de cruce por cero presentado en la
Figura 4, el cual provee informacién sobre el sentido del
cruce por cero de Vg ascendente o descendente. El
circuito estd formado por un comparador, un condensador
Y una resistencia.

El funcionamiento del detector del cruce por cero es el
siguiente: cuando Vg cruza por cero el comparador genera
una sefial tipo escaldn, la cual se filtra utilizando la red R-
C para generar un impulso Z. Si el cruce es ascendente el
impulso Z sera positivo; si el cruce es descendente el
impulso Z seré negativo. La simulacion del detector de
cruce por cero se presenta en la Figura 5, donde se observa
el comportamiento anteriormente descrito. Finalmente,
cuando se detecte un impulso positivo en Z se tendra un
angulo de 0 grados en la sefial V.
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Figura 4. Detector de cruce por cero.

Vg

0.4
0.2
0
0.2
-04
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Time (s)

Figura 5. Simulacién del detector de cruce por cero.
Unidades: VgenVyZenV.

A partir de la sefial Z se inicia la generacién de la
referencia lrer para imponer la corriente sinusoidal (10) en
IL con un éangulo especifico & entre 1. y Vg Este
procedimiento se realiza en un sistema micro-procesado,
por ejemplo, un microcontrolador o un DPS, tal y como
se observa en la Figura 6: el circuito considera un bloque
de procesamiento programado en lenguaje C, llamado
Generador_lIg, el cual simula un sistema micro-
procesado. El bloque Generador_Ig adquiere la sefial Z y
los valores Iy y 6 (denominado ang en la Figura 6), para
generar la sefial lrer Segun la expresion reportada en (10).

Debido a que la generacion de la sefial I Se inicia cuando
Z se hace positiva, la sefial sinusoidal de corriente (10)
esta desfasada en el angulo @ con respecto al voltaje de la
red Vy. Este comportamiento se observa en la Figura 7, la
cual presenta la simulacién del generador de corriente. En
la figura se presenta la corriente del inductor multiplicado
por 20 para permitir su comparacion con el voltaje de la
red. La simulacion inicia con un &ngulo 8= 09 es decir,
inyectando a la red una corriente en fase con el voltaje (FP
=1). Asimismo, la simulacién inicia con un valor pico de
la corriente Iy igual a 4 A, lo que produce una inyeccion
de potencia activa P = 311 W. Es evidente que la
condiciéon FP = 1 hace que la potencia aparente S sea
igual a P debido a que no se producen reactivos, Q = 0
VAR. Asimismo, la potencia activa P se calcula segun
(11), la potencia reactiva seguin (12) y la potencia aparente
|S| segun (13), donde Irms Y Vrms son las magnitudes en
RMS de Iy Vg, respectivamente [32]. Es de notar que en
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la Figura 6 la variable cos_theta representa FP = cos(é) y
la variable sin_theta representa sin(6).
P =1S|-cos(8) , FP = cos(8) (11)

Q =S| - sin(8) (12)

IS| = /P2 + Q% = Vgys * Irus (13)

J%}m

wed

M4 I_IEIZW

H
4
o

@;D;' . Generador_Ig
L > z %
-3 (> cos_theta
L - e sin_theta
Ip}? ?ang

Figura 6. Generacidn de la corriente sinusoidal en el

inductor.
Vg I(L)*20
200
100
0
-100
-200
S*cos_theta S*sin_theta S
400 s
L
200 P
R——
0
cos_theta
1
09 | [P |
08 1
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Time (s)

Figura 7. Simulacion de la corriente sinusoidal en el
inductor y su efecto en P, Q y S. Unidades: Vgen V,
I(L)*20en A,Pen W, Qen VAR, Sen VAy FPen
atraso.
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A partir de 0.07 s el angulo cambia a & = 359 lo que
impone un factor de potencia FP = 0.819 en atraso.
Debido a que la amplitud de la corriente inyectada a la red
no cambia (Ipx = 4 A), la potencia aparente se mantiene
igual a |[S| = 311 VA, pero la potencia activa se reduce a P
= 255 W y la potencia reactiva crece a Q = 178.5 VAR.
Esto implica que se inyecta potencia activa y reactiva a la
red eléctrica. A partir de 0.13 s se incrementa el valor pico
de la corriente a Ik = 6 A, lo que incrementa las potencias
activa, reactiva y aparente a P = 382.3 W, Q = 267.7 VAR
y |S| = 466.7 VA, respectivamente, pero manteniendo el
factor de potencia a FP = 0.819 ya que el angulo no
cambia (6= 359.

Finalmente, esta simulacién demuestra que el circuito
propuesto impone valores a P y Q a partir de las consignas
impuestas en I y 6. En la siguiente seccion se disefia un
bloque micro-procesado para generar lpcy @a partir de los
valores deseados para P y Q.

5. Control de potencia

En la literatura es posible encontrar diferentes métodos
para calcular la corriente de salida de un inversor a partir
de las P y Q deseadas. En la Tabla 1 se muestra una
comparacion de algunas técnicas utilizadas en la literatura
para el célculo de la o las corrientes de referencia,
incluyendo el método propuesto, indicando: el tipo de
inversor, las corrientes de referencia calculadas, el
método de célculo y la informacidn requerida.

En [33], [36], [37] se utilizan las P y Q deseadas y
medidas para calcular los respectivos errores. El error en
P es utilizado por un control Pl para generar la referencia
iarer (i.€. marco de referencia dg), mientras que el error en
Q lo utiliza otro lazo de control Pl para generar igrer.
Luego, los valores de iarer € igrer SON Utilizados por otro lazo
de control para calcular las tensiones de referencia para la
estrategia de modulacién implementada. Por otra parte, en
[35] los autores calculan las P y Q de referencia utilizando
control de inclinacion (Droop Control en inglés) para
compensar pequefias desviaciones en frecuencia
(modificando P) y en la magnitud de la tension
(modificando Q). Luego, las P y Q deseadas se utilizan
por compensadores Pl para generar 1as igrer € igrer, 1as
cuales, a su vez, se utilizan en lazos de control internos
para generar las tensiones de referencia para la estrategia
de modulacién.

Los autores de [19] y [34] proponen ecuaciones para
calcular las corrientes de referencia en un inversor
monofasico y trifasico respectivamente. Por un lado, las
ecuaciones propuestas en [34] permiten calcular las
corrientes igref € igrer, 1a cuales son luego utilizadas por un
lazo de control interno que genera la referencia para la
estrategia de modulacién. Por otro lado, las ecuaciones
propuestas en [19] permiten calcular Iy y € para generar
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la referencia de un control de corriente por histéresis en
un inversor monoféasico tipo Buck dual.

Tabla 1. Métodos para calcular corrientes de referencia.

(<5} c
© (3] ©
5 | =% | 3 + 2
g 8 B2 = e
g £2 ol S8 T
- 8 o = c - 24
1 by | , _P*Q [PLL P Q| [
dual- Pk = 5 | Y Vi
buck e/
Q
—tan-1(Z
6 = tan (P)
IFIFT | ldref, Iqrer | 2 lazos PI PLL, P, Q, | [33]
Ko, tin, Kp2 Y
ti2
SFIFT | ideniger | . 2°P | PLL, P, Q | [34]
ldrEf - 3. “4]' y IVQI
. _2-Q
ldref - 3. ”é]l
3FIFT | lger, iger | Control de | PLL,|Vrums|, | [35]
inclinacion w, Kp, ti,
Kp2 Y tiz
3FIFT | lger, iqrer | 2 lazos PI PLL, P, Q, | [36], [37]
Ko, tin, Kp2 Y
ti2
IFIFT | Ixy @ | (15), (17), (18) | DCC, P, Q | Propuesto
y (19) Y Vrvs

1F: monofasico, 3F: trifasico, IFT: inversor tipo fuente de tension de
dos niveles, iger Y iqer: COrrientes de referencia en da, kp y ti:
parametros de un controlador P, w: frecuencia angular de la red, DCC:
detector de cruce por cero.

Sin embargo, todos los métodos de la Tabla I, excepto el
propuesto en este articulo, requieren un PLL para poder
calcular una referencia de corriente. Adicionalmente, la
mayor parte de los métodos presentados en la Tabla |
estan orientados a inversores trifasicos [34], [36], [37], 0
calculan corrientes de referencia en dq [33], [34], [36],
[37] para ser utilizadas por lazos internos de control que
generan una referencia para una estrategia de modulacion.
Ademads, algunos métodos requieren de dos controladores
P1 [33], [36], [37], con sus respectivos parametros para
poder calcular las referencias.

Por otro lado, las ecuaciones propuestas en [34] aplican
para corrientes en dq pero no el dominio del tiempo para
generar Iy y @ para un inversor monofasico. Por ultimo,
aunque en [19] se proponen ecuaciones para calcular Iy y
6, los autores no justifican como se obtuvieron las
ecuaciones y no definen la variable Vy; ademas, no
definen como calcular cuando P =0 W y cuando P <0
W.

En el método propuesto, el célculo de Iy y & se realiza a
partir de la magnitud RMS del voltaje de la red (Vrwms), €l
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cual es conocido, y de los valores deseados para Py Q. El
primer paso es calcular |S| segun lo descrito en (13), de
donde se obtiene la magnitud de la corriente RMS (Irms)
que debe intercambiarse con la red:

S|
VRMs

Ipms = (14)
A partir de Irms se calcula el valor pico Iy de la forma de
onda de corriente (10):

ka = Igys * \/z (15)

De forma similar, el factor de partencia FP se calcula a
partir de Py |S|:

FP = cos(09) = I%I (16)

Si la potencia activa deseada es cero, i.e. P =0, el angulo

Aentre la corriente y el voltaje se define como sigue:
_(90°siQ >0

6= {—90° siQ<o0 17

Si la potencia activa es diferente de cero, el angulo 6 se
obtiene a partir de (16):

0 =tan?! (g) . (@) (18)
1P| ft

El valor absoluto en (18) se introduce debido al rango de

la funcién tan’. Por lo tanto, si la potencia activa es

negativa (extraer potencia de la red), el &ngulo & se define

teniendo como referencia 180 <

180°—-60si60 =0
—180°-0si8<0

Finalmente, los valores de I y @ calculados en (15) y
(17)-(19) permiten asegurar que el inversor intercambiara
con la red eléctrica las potencias activa P y reactiva Q
deseadas.

siP<o:>9:{ (19)

Las ecuaciones (14)-(19) se implementan en un sistema
micro-procesado, el cual puede ser el mismo utilizado en
la Seccion IV. El circuito de la Figura 8 considera un
bloque de procesamiento programado en lenguaje C,
llamado Control_potencia, para implementar (14)-(19).
Ese bloque adquiere los valores Vrus (Vrms en la Figura
8), Py Q para generar los valores de I y € (ang la Figura
8). Finalmente, el circuito de la Figura 8 permite
intercambiar con la red las potencias activa y reactiva
deseadas. Estos valores pueden venir de una estrategia de
mayor jerarquia; por ejemplo, algoritmos droop o
algoritmos de gestion de energia, los cuales buscan
asegurar el reparto de potencias activa, reactiva y aparente
de los diferentes generadores conectados a la microrred.
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Figura 8. Inversor y circuito de control propuesto.
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6. Simulacion del circuito completo

La Figura 9 presenta las diferentes condiciones de
operacion posibles para el inversor:

e Cuadrante I: se entrega a la red potencia activa y
reactiva.

e Cuadrante II: Se extrae de la red potencia activa, pero
se entrega potencia reactiva.

e Cuadrante Ill: Se extrae de la red potencia activa y
reactiva.

e Cuadrante IV: Se entrega a la red potencia activa, pero
se extrae potencia reactiva.

e Eje P: Se intercambia con la red potencia activa
exclusivamente.

Eje Q: Se intercambia con la red potencia reactiva
exclusivamente.

El circuito de la Figura 8 se simul6 en el software PSIM
[38] operando en cada una de las condiciones descritas en
la Figura 9. Los parametros utilizados para la simulacion
se muestran en la tabla 2 y los resultados de las
simulaciones se presentan en las figuras 10 y 11 asi: la
operacion en el primer y segundo cuadrante, asi como en
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los ejes P y Q positivos, se presenta en la Figura 10; y la
operacion en el tercer y cuarto cuadrante, asi como en los
ejes P y Q negativos, se presenta en la Figura 11.

Q
Il I
P<0 P>0
Q>0 Q>0
P
P<0 P>0
Q<0 Q<0

I v

Figura 9. Condiciones de operaciones del inversor.
Unidades: Eje P en Wy eje Q en VAR.

Tabla 2. Parametros del circuito utilizados en la

simulacién
Parametro Valor Unidad
L 10 mH
R 10 kQ
C 100 pF
Vp 180 \Y
Vg 110\2 v
Vrms 110 VRrums
Vg I(L)*20
200
100
0
-100
-200
S*cos_theta S*sin_theta S
400 s
200 [
O -l P
200 Eje P (P>0) Cuadrante | Eje Q (@>0) Cuadrante Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (s)

Figura 10. Operacion del inversor en los cuadrantes | y
I, ejes P y Q. Unidades: Vgen V, I(L)*20 en A, Pen W,
QenVARySenVA.

En la Figura 10 el inversor operacon P =250 Wy Q =0
VAR para entregar Unicamente potencia activa a la red
hasta los 0.05 s. Después, la referencia de potencia
reactiva cambia (Q = 200 VAR), haciendo que el sistema
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opere en el primer cuadrante y entregue potencia activa y
reactiva a la red hasta los 0.1 s. Desde los 0.1 s hasta los
0.15 s, se hace P = 0 W para que el sistema entregue
Unicamente potencia reactiva hasta los 0.15 s. Finalmente,
la referencia de P se cambia (P = -250 W) de 0.15sa 0.2
s para que sistema opere en el segundo cuadrante
entregando potencia reactiva y absorbiendo potencia
activa de la red.

Vg I(L)*20

200

100

-100
-200

S*cos_theta
400 S

S*sin_theta S

200 e —
0 Q P
200 Eje P (P<0) Cuadrante 1l Eje Q (Q<0) Cuadrante IV
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (s)

Figura 11. Operacion del inversor en los cuadrantes 111 'y
IV, ejes Py Q. Unidades: Vgen V, I(L)*20 en A, P en W,
QenVARYySenVA,

De forma similar a la Figura 10, la Figura 11 ilustra el
comportamiento del inversor en los cuadrantes 111 y 1V.
En la primera parte (hasta los 0.05s) P =-250 Wy Q =0
VAR para que el sistema Unicamente absorba potencia
activa. En la segunda parte (de 0.05 s hasta 0.1 s) se hace
Q = -200 VAR para que el sistema opere en el tercer
cuadrante y absorba potencia activa y reactiva. En la
tercera parte (de 0.1 s hasta 0.15 s) se hace P = 0 W para
que el inversor absorba potencia reactiva exclusivamente.
Por ultimo, se hace P = 250 W para que el sistema opere
en el cuarto cuadrante para entregar potencia activa y
absorber potencia reactiva de la red.

Para mostrar la efectividad el sistema propuesto frente a
un escenario mas realista, se agrega una resistencia en
serie con el inductor de 330 mQ y se introduce un modelo
Thévenin en el voltaje DC con una resistencia de 100 m<Q.
La resistencia en serie con el inductor introduce pérdidas
eléctricas y cambia la dindmica de la corriente del
inductor y el modelo Thévenin introduce una variacion
del voltaje DC con variaciones de la corriente demandada
por el inductor. Para verificar el efecto de estos cambios
se simula el circuito con y sin resistencias y se comparan
la sefial instantanea de la corriente en el inductor y la
potencia aparente (ver Figura 12).
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Figura 12. Comparacidn del circuito ideal y del circuito que considera las resistencias, ejes: corriente del inductor 1(L)
en Ay potencia aparente S en VA.

En la figura se observa que el sistema de control mantiene su
capacidad de generar la corriente sinusoidal cambiando su
magnitud y angulo de desfase. En el detalle de la sefial de
corriente se observa que la banda de histéresis no cambia y se
presenta un ligero cambio en la frecuencia de conmutacion, el
cual no afecta la operacion del inversor. El valor de potencia
aparente es el mismo en ambas condiciones, incluyendo las
resistencias y sin incluirlas. Estos resultados muestran la
efectividad del sistema propuesto bajo condiciones mas
realistas.

Las simulaciones demuestran que el circuito propuesto permite
entregar o extraer potencia activa y/o reactiva a la red eléctrica
de forma precisa. Por tanto, se pueden compensar reactivos en
la red eléctrica, se puede cargar el dispositivo de
almacenamiento Vy desde la red, o se puede entregar potencia a
lared eléctrica para suplir demandas transitorias; todo lo anterior
definiendo la cantidad exacta de potencia activa y/o reactiva a
intercambiar con la red AC.

7. Conclusiones

En este articulo se presentd un sistema de control de potencia
activa (P) y reactiva (Q) para un inversor monofasico con filtro
inductivo conectado a la red. La P y Q deseadas, junto con la
magnitud de la tensién de la red, se utilizan para calcular la
magnitud y fase deseadas de la corriente del inductor. Con la
magnitud y fase se calcula el valor de la referencia de corriente
del inductor en cada instante de tiempo que es utilizada por un
lazo de control por histéresis. El sistema propuesto también
cuenta con un bloque de deteccién de cruce por cero de la
tension de la red que sirve como referencia para la fase de la
referencia de corriente.

Los resultados de las simulaciones con el PSIM muestran que,
por un lado, con un Unico sistema de control se puede operar el
convertidor de potencia como inversor o como rectificador,
dependiendo si la potencia inyectada a la red es positiva 0
negativa, respectivamente. Por otro lado, los resultados también
muestran que se puede obtener una potencia compleja de salida
con diferentes magnitudes (potencia aparente) y diferentes
angulos en los cuatro cuadrantes del plano complejo.

En las simulaciones los cambios en las referencias de potencia
activa y reactiva son de tipo escalén y se observa que tanto la
tension de la red como la corriente del inductor se mantienen
dentro de los limites de magnitud y frecuencia esperados. Esto
demuestra la robustez dindmica del sistema ante cambios
instantaneos en las referencias de Py Q.

El sistema de control por histéresis se puede desarrollar en forma
analdgica y el calculo de la referencia de corriente se puede
implementar en un microcontrolador de bajo costo; estas
caracteristicas facilitan la implementacion del sistema en el
creciente nimero de microrredes de AC que conectan
almacenadores de energia y requieren gestionar la potencia
aparente de la microrred.
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