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Abstract: This work proposes an operation strategy for a single-phase photovoltaic inverter to
have the capability to change its operation mode from a feeding to a forming converter within
an electrical microgrid. In addition, the proposed system provides AC mains support functions
through reactive power injection during fault conditions. The IEEE 1547-2018 standard is
taken as a basis, which considers the need to provide support in the event of low/high voltage
variations, outside the normal operating limits. To meet some of the control objectives, a
passivity-based control (PBC) is used. In order to validate the operating conditions and AC
mains support functions some simulations are carried out.
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1. INTRODUCCION

El uso de sistemas fotovoltaicos (SFV) interconectados
a red ha crecido de manera exponencial en los tltimos
anos. Los SFV convencionales se encuentran conformados
por tres etapas: la primera se encarga de generar la
energia eléctrica a través de paneles solares; la segunda
etapa es un convertidor que se encarga de transformar
la energia de corriente directa (CD) a corriente alterna
(CA). La tercera etapa consiste en un filtro, que sirve para
atenuar las componentes de alta frecuencia, asociadas a la
conmutacién del convertidor de electronica de potencia.

Una ventaja de los SF'V es la posibilidad de habilitar la
operacion de microrredes (Hatziargyriou, 2014), las cuales
pueden encontrarse interconectadas o no a la red eléctrica
(modo isla). La interconexién a la red eléctrica principal
se lleva a cabo en un punto especifico denominado punto
de conexién comuin (PCC).

Los SFV interconectados se pueden dividir en dos grandes
grupos de acuerdo a su funcién:

e Formador: el SFV regula la amplitud del voltaje
y el valor de la frecuencia en la red en la que se
encuentra conectado; usualmente opera como parte
de una microrred aislada.

e Alimentador: su objetivo es proporcionar poten-
cia al sistema en que se encuentre conectado sin-
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cronizandose a la frecuencia en que opera el sistema
eléctrico principal.

Con el fin de brindar de autonomia a los inversores el
Grupo de Trabajo en Inversores Inteligentes (STIWG por
sus siglas en inglés) (SIWG, 2014) recomienda que el
convertidor sea capaz de proveer soporte ante variaciones
de voltaje y frecuencia fuera de los limites normales,
proveer potencia reactiva, contar con proteccién anti-
islanding y una reconexiéon mediante métodos suaves.
En (SIWG, 2014) se describen de forma detallada estas
funciones auténomas (FA). esta y més estrategias han
llevado a modificar las normas necesarias para la inter-
conexién de sistemas de generacién eléctrica distribuida
a la red eléctrica. Algunas de estas modificaciones se han
visto reflejadas en la actualizacién de estandares como el
(IEEE-Std.1547, 2018).

El objetivo de esta investigacion esta centrado en brindar
mayor autonomia al SFV dentro de una microrred
(Fig. 1), utilizando un solo inversor que cuente con la
capacidad de actuar como convertidor alimentador para
inyectar a la red eléctrica la maxima potencia activa
generada por los paneles solares, y brindar funciones de
soporte a red ante variaciones de bajo/alto voltaje fuera
de los limites normales (LHVRT). Los tiempo de conexién
permitidos por (IEEE-Std.1547, 2018) dependiendo del
valor nominal presentado en el voltaje en el PCC se
muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores para soporte de LHVRT
segin (IEEE-Std.1547, 2018).

Valor nominal Permanecer Permanecer

del voltaje conectado conectado
por lo menos hasta
V>1.2 N/A 0.16s
1.175 < V' < 1.20 0.2s N/A
1.15 <V <1.175 0.5s N/A
1.10 <V <1.15 1s N/A
0.88 <V <1.10 siempre N/A
0.70 <V <0.88 0.7s-0.88s N/A
05<V <07 0.16s N/A
V <0.5 N/A 0.16s

En caso de que la falla exceda los limites de tiempo
propuestos por (IEEE-Std.1547, 2018), el sistema pasa a
modo isla y su funcién sera la de un convertidor formador
generando la senal de tensién de referencia para los demas
sistemas conectados a la microrred (control de amplitud
y frecuencia de la tensién). De esta forma los sistemas
interconectados dentro de la microrred pueden seguir
operando de forma normal aun cuando existe una falla
prolongada en el SEP.

En la literatura se han reportado trabajos en los cuales
los convertidores ofrecen algunas de las FA mencionadas
anteriormente, Sin embargo, estos convertidores son pen-
sados en sistemas conectados a la red y no ofrecen in-
formacion del desempeno ante condiciones en modo isla
(Yang et al., 2014), En otros trabajos se reportan con-
vertidores con la capacidad de regular la frecuencia y
voltaje en modo isla, pero no ofrecen informacién del uso
de FA (Pogaku et al., 2007),(Tabatabaee et al., 2011) y
(Adhikari and Li, 2014).
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Fig. 1. Estructura del sistema bajo estudio, con SFV en
paralelo con microrred conectada al SEP.

Este articulo estd conformado de la siguiente manera:
en la secciéon 2 se describe el sistema que se utilizara,
en la seccién 3 se muestra el modelo matematico, asi
como la ley de control empleada en el inversor, en la
seccion 4 se muestran los resultados obtenidos por medio
de simulacién (PSIM) y por ultimo en la seccién 5 se
discuten las conclusiones de este articulo.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La topologia utilizada es la de un inversor fotovoltaico
monofdsico (Fig. 1), el cual debe de ser capaz de fun-
cionar como convertidor formador cuando se encuentre
desconectado de la red eléctrica, regulando la amplitud
v frecuencia del voltaje en terminales de la microrred.
Ademéds de la operacion anterior, es necesario que el
inversor funcione como convertidor alimentador al estar
conectado a la red eléctrica, regulando la potencia activa
y/o reactiva segun sea el caso, esto.

Como convertidor alimentador se requiere que el inversor
cumpla con el estdndar de la (IEEE-Std.1547, 2018) el
cual consiste en que el inversor pueda realizar algunas
de las FA que se mencionaron anteriormente. En el
trabajo presentado en (Yang et al., 2014) se menciona
que la topologia que brinda un mayor soporte para las
variaciones de bajo nivel de tensién (LVRT) es el puente
H completo.

En el trabajo realizado en (Quiroz-Vazquez, 2019) se
utiliza un inversor fotovoltaico monofisico de dos eta-
pas, donde la primera etapa es un convertidor elevador
para convertir CD/CD El cual es alimentado por un
arreglo fotovoltaico de tres paneles fotovoltaicos con los
parametros mostrados en la Tabla 2; con esto se obtiene
un bus de CD regulado a pesar de las variaciones de
corriente y voltaje del panel fotovoltaico, ademds también
se controla el punto de méximo seguimiento de potencia
(MPPT) del panel solar. La segunda etapa consiste en un
puente H completo. En (Quiroz-Vazquez, 2019) se estu-
dian diferentes FA como proveer soporte ante variaciones
de alto/bajo voltaje o LHVRT (por sus siglas en inglés).
Por 1ltimo, se cuenta con un interruptor a la salida del
filtro LCL, con el cual se conecta o desconecta el sistema
a la red eléctrica. De esta forma se pasa de un sistema
interconectado a uno en modo isla.

Tabla 2. Pardmetros del modulo fotovoltaico.

Modelo Pmaa: (W) I’mp (A)
ERDM 250 P/6 250 8.06

Isc (A) Vimp (V) Voc (V)
8.61 30.99 36.69

La topologia mostrada en la Fig. 2 consiste en; el arreglo
fotovoltaico; el convertidor elevador; el inversor de puente
completo y el filtro LCL de acoplamiento a la red eléctrica.
En esta investigacién se considera esta topologia y se
ponen a prueba las siguientes funciones propuestas: Con-
vertidor formador, convertidor alimentador y transicién
de alimentador a formador y viceversa.

3. SISTEMA DE CONTROL
3.1 Inversor Formador
El inversor formador se representa como una fuente de

voltaje en CA con una baja impedancia de salida. Este
convertidor regula la amplitud del voltaje y el valor de

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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Fig. 2. Inversor fotovoltaico (CD/CD elevador-Puente H
completo).

la frecuencia. Al encontrarse en modo isla el inversor
actuarda como un convertidor formador; de acuerdo a
las expresiones del modelo promedio (1) se tiene que
Vewm = usVep, donde uy es la sefial de modulacién
que controla la amplitud y fase en el voltaje a la salida
del filtro LCL y Vop es el voltaje en el capacitor a la
salida del convertidor elevador.

Asumiendo que el bus de CD es regulado y constante,
el modelo expresado en la Fig. 2 se puede reducir como
se observa en la Fig. 3 donde Li, Ly y Cy conforman
el filtro LCL el cual atenua las componentes de alta
frecuencia generadas por la estrategia de modulacién con
Ry, Ry y Ry como las resistencias parasitas asociadas a los
componentes pasivos del filtro. Por ultimo R representa
la carga equivalente para la potencia activa suministrada
en el PCC

Lyiy = — (R1 + Ry) iy + Ryiz —vo, +usVep,

LQi? = Ryiy — (R + Rf) 12 + VC; — Ured,

Lpir, = vin — (1 - d)VCD7 (1)

Cyic, = i1 — iz,

CCDi)CD = (1 — d)iLB — mpHil.

Jf)'ll'f”

+
C.I’- T_p’(r

Fig. 3. Circuito equivalente del inversor formador.

Debido a que se busca una senal senoidal a la salida del
inversor, la sefial de modulacion u; debera ser la necesaria
para que:

vg = vpsen (wot) (2)

a través de |us(t)| < 1 se controla la amplitud y fase de
Vout -

3.2 Inversor Alimentador

El convertidor debe realizar las FA, por lo que es necesario
inyectar potencia reactiva para compensar las variaciones
de bajo/alto voltaje (IEEE-Std.1547, 2018).

Debido a que la salida del inversor se conectara a la red
eléctrica es necesario controlar la amplitud y el desfase
entre la corriente que provee el inversor y el voltaje de
la red eléctrica. De esta forma se controla la potencia

activa que se inyectara a la red para aprovechar la maxima
potencia generada por el panel fotovoltaico; y la potencia
reactiva en caso de que el voltaje de la red presente una
elevacién o disminucién de amplitud en su valor nominal.
Este control se logra de una manera forma directa en el
marco de referencia dq ya que con esta transformacion
se controlan de manera separada la potencia activa y la
potencia reactiva.

La transformacién monofésica en el marco dgq (Gonzélez-
Garcfa, 2004) consiste en un mapeo a un marco de
referencia sincrono con la referencia de la tension de red,
obteniendo dos componentes: la componente directa d, y
la componente en cuadratura gq.

En este trabajo la senal de referencia es el voltaje de red y
se utiliza un lazo de amarre de fase (PLL) para mantener
la sincronizacién en el marco dq. El PLL utilizado esta
basado en un integrador generalizado de segundo orden
(SOGI por sus siglas en inglés) (Ciobotaru et al., 2006)
por sus ventajas en el marco dq. En la Fig. 4 se muestra
el diagrama de este PLL.

Fig. 4. PLL tipo SOGI.

A partir de la transformacién dq las potencia activa y
reactiva pueden ser calculadas a partir de (3):

Preqa = (vfedz'% + v;%de 419) /2, 3)
Qred = (’Ugedzé - vre(ﬂ%) /2

Donde 4 e i3 son las corrientes a la salida del filtro LCL
en los ejes d y ¢, respectivamente.

Como el voltaje a la salida del filtro LCL se desea que este
siempre en fase con el voltaje de la red eléctrica se tiene
que v!,, = 0, por lo tanto se puede despejar la corriente
deseada de (3) a partir de la potencia deseada P* para la
potencia activa maxima disponible de los paneles solares
y @ para inyectar o extraer potencia reactiva al SEP en
caso de un LVRT o HVRT

Zg* = 2P*/U1(‘1€d7 Zg* = _QQ*/Uged' (4)

En (Ortega et al., 2013) se menciona que el control basado
por pasividad PBC ofrece un buen desempeno ante varia-
ciones paramétricas, ademds de que este aprovecha las
caracteristicas fisicas del sistema, lo cual lleva a que
el inversor presente una buena respuesta dindmica del
sistema de control. Por lo tanto, se opta por el uso de
este.

A partir de las referencias dadas por (4) se construyen las
leyes de control dadas por (5) (Quiroz-Vazquez, 2019):

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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ud = [Lli‘f* + Ryid* — lez‘ﬂ Vet
{’Ugv*f + kl (Zg* - Ztli):| /VCD,

wi — [Lli‘f* R lei'f*} [Vep+
{’Ugf + kg (Zg* — Z‘{)] /VCD-

Donde
’U%*f = —ngig* + Rglg* + Lglg* + ’Uged7
vl = whoi§® + Roid" + Loif”,
i = qde — wCyvl + Cridy, (6)

Lqk gk d* . Q%
iy =iy +wCyug, + Crig, .

Fig. 5. Inversor alimentador con control PBC.

En la Fig. 5 se muestra el sistema utilizado para el
convertidor alimentador.

3.8 Cambio de formador a alimentador

El cambio de operacién se realiza por medio de dos senales
de control (Dispa, Disp) que dependiendo de su estado
(uno o cero) se cambia el valor de referencia de la sefial de
control segin la Tabla 3 donde up es la senal de control
necesaria para mantener el voltaje de la carga regulado a
la referencia y u 4 es la senial generada por el control por
pasividad.

Tabla 3. Multiplexor de la senial de control u.

Disp  Dispa u
0 0 up
0 1 up
1 0 0
1 1 UA

Como se observa en la Tabla 3 se utiliza una combinacion
donde la senal de control es cero, esto es con el fin de
no cambiar de forma abrupta de convertidor formador
a convertidor alimentador, de esta forma se tiene un
intervalo de tiempo para atenuar la corriente almacenada

en el filtro LCL. El inversor se conecta a la red eléctrica
cuando Dispy = Disp = 1, y es desconectado cuando
Disp = 0. En la Fig. 6 se muestra la interaccién de estas
dos senales.

1]

Disp Disp

Fig. 6. Multiplexor de la senal de control u.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

A través del programa PSIM se pone a prueba el control
por pasividad del inversor alimentador. Se considera uti-
lizar un V,..q = 127 V ya que este es el valor principal en el
sector doméstico en México. Para estas pruebas se utilizan
los parametros mostrados en la tabla 1 y se consideran dos
escenarios posibles; el primero cuando ocurre una caida
de tension de v,oq del 50 % y el segundo cuando existe
una elevacién de voltaje del 120 %; se asume que estas
variaciones estdn asociadas a procesos de falla en el SEP.
Posteriormente se prueba la estrategia de cambio de modo
de formador a alimentador al conectarse y desconectarse
al PCC. En la Tabla 4 se muestran los parametros uti-
lizados en el sistema.

Tabla 4. Parametros del sistema

Parametro Valor
Tension de red 127 VrRms
Frecuencia de red 60 Hz
Potencia Activa 1000 W
Potencia Reactiva 1000 VAR
Tension del bus de CD 250 V
Tensién PFV 9297V
fswn (Inversor) 12.6 kHz
fswn (Boost) 25 kHz
Inductor L1 2.54 mH
Inductor Lo 1.12mH
Condensador C 1 pF
Resistencias serie (R1, Rz, Ry) 0.1Q
Condensador Cop 4400 pF
Inductor Lp 7.75 mH
K1, Ko 30

4.1 Simulacion modo de operacion Inversor Alimentador

En la primera simulacién se prueba el sistema de control
cuando ocurre un LVRT en el SEP. En la Fig. 7 el inversor
se conecta al SEP en ty; en ¢; se comienza la inyeccién
de potencia activa (Py..q), siguiendo una referencia de
rampa; en to la referencia deja de crecer alcanzando los
1000 W. En t3 ocurre una falla en la tensién de red
disminuyendo su amplitud al 50% de su valor nominal
. En t4 se comienza a inyectar potencia reactiva (Qreq)
con una referencia en forma de rampa, estabilizdndose
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en t5 en 1000 VA (IEEE-Std.1547, 2018). Como la falla
sigue presente, en tg se deja de inyectar potencia activa y
reactiva, y en t7 el inversor deja de inyectar cualquier tipo
de potencia para poder desconectarse de la red eléctrica.

Cred

1000

200

100

-100

-200

Fig. 7. Simulacién inversor alimentador con control PBC
ante LVRT.

En la Fig. 8 se observa el comportamiento del control
PBC ante una falla de caida de voltaje, es de importancia
mencionar que esta falla se realiza en el peor escenario
el cual es cuando el voltaje del SEP se encuentra en su

valor pico. Los parametros de desempeno se observan en
la Tabla 5.

Pred Ored

1000

500

Vo

200
100 |44 £

00 | foid
200

0.48
Time (s)

0.52

Fig. 8. Inversor alimentador ante falla LVRT del SEP .

Tabla 5. Desempeno del control PBC ante

LHVRT.
Valor

Parametro LVRT HVRT

Caida de potencia activa 510 W 880 W

Sobretiro potencia activa 1130 W 1190 W
Caida de potencia reactiva —325VA —1070 VA

Sobretiro potencia reactiva 300 VA 140 VA

Tiempo de estabilizacién 9.46 ms 11 ms
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La segunda simulacion consiste en poner prueba el sistema
de control cuando ocurre un HVRT en el SEP. En la Fig. 9
el inversor se conecta al SEP en ty; en t; se comienza la
inyeccién de potencia activa (Pycq), siguiendo una referen-
cia de rampa; en t; la referencia deja de crecer alcanzando
los 1000 W. En t3 ocurre una falla en la tensién de red
aumentando su amplitud al 120% de su valor nominal. En
t4 se comienza a extraer potencia reactiva (Qreq)con una
referencia en forma de rampa, estabilizandose en t5 -1000
VA (IEEE-Std.1547, 2018). Como la falla sigue presente,
en tg se deja de inyectar potencia activa y reactiva, y en
t7 el inversor deja de inyectar cualquier tipo de potencia
para poder desconectarse de la red eléctrica.

Pred

Qred
}

1K |
05K :
0K "
05K |
|

|

|

I

|

-1K

200 {\ .
100 || {1y {',s Rl
UL L
. imllli[ ]

= (W

|
1
| 04 I ols
1 Time (s}
1]
14

|
'
2 7y 1,75 g

Fig. 9. Simulacién inversor alimentador con control PBC
ante HVRT.

En la Fig. 10 se observa el comportamiento del con-
trol PBC ante una falla de aumento de voltaje. Los
pardametros de desempeno se observan en la Tabla 5.

FPred
PTG = PN TN
0.5K

DK s
-0.5K

200 [ A P
100 /- Yiofen\ g X ;

Qred

-——’\N‘h——-—-——

100 '\I IIJ.-' "._‘ 5 /I IIIE :f:' :‘._ ,' II".I :l.
-200 o/ \A \/ \J L 9

0.46 0.48 0.5 0.52
Time (s)

Fig. 10. Inversor alimentador ante falla HVRT del SEP .
4.2 Transicion de formador-alimentador

El procedimiento para cambiar al inversor de modo for-
mador a modo alimentador utiliza el multiplexor de la

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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Fig. 6, lo que da como resultado que la senal de control u
se comporte de acuerdo con la Tabla 3. En la Fig. 11 se
muestra el comportamiento del sistema ante el cambio de
modo; De t1 a ty el inversor actiia como un alimentador
el cual presenta una falla entre ¢35 a t3 al mantenerse
la falla se desconecta el inversor del SEP y este actia
como inversor formador. Es importante mencionar que
los cambios de modos se realizan cuando el voltaje de la
red cruza por el cero.

Pred Qred
1500 : - :
1000
W Vo = \_k:
o
-500 : :' |
Vg | | I
g I |
200 [ 'I'l"‘ T
108 Il}“.,:-':i 5 I\ 1\/“ I\
W1 { |
-100 | ) J VY |. | I‘I 'n
-200 1 f t
I I I
UL I I
40 ! I T
I i :
0 |—pr AN j\;f.‘f ﬂ |'.".]|.' lf CAAAAAA
I I i ;
-40 I 1 I
| 04 0.§
| ITime (s) |
/ i ‘.

o

Fig. 11. Cambio de modo formador a modo alimentador
(arriba) Potencia activa (P) y reactiva (Q), Voltaje
en el PCC , (abajo) Corriente a la salida del filtro
LCL.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo fue posible emplear un inversor formador
en lazo abierto utilizando temas de electrénica bésica
como fasores y circuitos equivalentes. Gracias a este
enfoque fue posible establecer una senal de voltaje a la
salida del filtro LCL con los valores de amplitud y angulo
de fase deseados.

Como se observa en la seccién de resultados del inversor
alimentador, el control basado por pasividad en el marco
de referencia dq presenta un buen desempeno aun cuando
existen fallas en el SEP. Esto se debe a que las senales
de referencia son valores constantes que presentan poca
variacién ante cambios de operacién del sistema (transi-
torios de voltaje y corriente); otro de los beneficios de
este control es la posibilidad de operar de forma separada
la potencia activa y potencia reactiva lo cual ayuda a
inyectar o extraer esta ultima del SEP ante LVRT o
HVRT.

Se demostroé que la topologia presentada en este trabajo es
capaz de operar como inversor formador y como inversor
alimentador al cambiar la senal de control con un breve
tiempo de espera.
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