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RESUMEN

Este articulo presenta un analisis de estabilidad y respuesta dindmica de un inversor
trifasico conectado a red ante perturbaciones de tension y frecuen- cia. Se propone un
modelo de pequefia sefial en variables de estado utilizando la teoria de fasores dindmicos,
incluyendo impedancia de linea con relacién R/X resistiva. Se presentan resultados del
analisis de estabilidad y respuesta dindmica utilizando Matlab/Simulink, en donde se
muestran un buen ajuste de resultados del modelo propuesto con respecto al modelo
eléctrico de la microrred.

Palabras clave: fasores dinamicos, control droop, analisis de estabilidad, res- puesta
dindmica, lineas de conexién.

RESUMO
Este artigo apresenta uma andlise da estabilidade e da resposta dindmica de um inversor
trifasico conectado a rede para perturbagdes de tensdo e freqiiéncia. Um modelo de
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pequeno sinal de estado variavel é proposto utilizando a teoria dindmica de fase, incluindo
impedancia de linha com relagcdo R/X resistiva. Os resultados da anélise de estabilidade
e resposta dindmica usando Matlab/Simulink s&o apresentados, mostrando um bom ajuste
dos resultados do modelo proposto com relacéo ao modelo elétrico da micro-rede.

Palavras-chave: fases dinamicas, controle de droop, analise de estabilidade, resposta
dindmica, linhas de conexé&o.

1 INTRODUCCION

En sistemas de suministro de energia eléctrica de corriente alterna, en que los
genera- dores operan en paralelo, bajo condiciones en las que el uso de comunicaciones
entre las fuentes no resulta conveniente. El control por medio de curvas de decaimiento
(droop) resulta la alternativa mas aplicada para minimizar costos y complejidad de las
comunicaciones. Ademas, dada la diversidad de los tipos de fuentes de energia, el uso de
inversores electrénicos de tension se hace indispensable para el manejo de sistemas en
corriente alterna. Asi, en un intento de emular el comportamiento de los generadores
eléctricos que funcionan a partir de maquinas rotativas, estos inversores operan bajo la
ley de control dada por dichas curvas de decaimiento o control droop.

Dado que el control por curvas de decaimiento implica el calculo de la potencia
ac- tiva y reactiva de cada inversor, el modelado y control de cada inversor conectado al
sistema de potencia se hace no lineal. En funcion de esto, muchas veces se prefiere
aproximar el comportamiento real del sistema mediante simplificaciones lineales alre-
dedor de un punto de operacién dado. Sin embargo, estas aproximaciones pueden no
siempre representar de manera adecuada el comportamiento real del sistema de poten-
cia.

En la literatura revisada se evidencian varias estrategias para modelar microrredes
con base en inversores. Por ejemplo, en [5] se propone usar el método de perturbacién
singular para obtener el modelo de pequefia sefial de una microrred, de modo a obtener
un modelo que no sea computacionalmente costoso y que permita considerar los modos
lentos del sistema. EI modelado por medio de fasores clasicos se muestra en [1], en donde
se considera un inversor monofasico conectado a la red eléctrica, en donde no se modela
la dinamica de los componentes de la linea de conexion. Por otra parte, el mo- delado por
medio de las transformadas Clark y Park se presenta en [6], en donde se obtiene un
modelo més elaborado, incluyendo la dinamica de los componentes de la linea de

conexion, pero no se valida el comportamiento dinamico ante perturbaciones de
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frecuencia y tension.

Este trabajo, propone un modelo que permita encontrar los parametros adecuados
de control droop, para evitar posibles escenarios de inestabilidad, principalmente por el
tipo de relacion R/X en la impedancia de la linea de conexion. Lo anterior, debido a que
es posible que ajustes inadecuados de los pardmetros de control, en este caso, los
coeficientes droop pueden hacer que el sistema se haga inestable para algunos puntos de
operacion [3]. En el mismo sentido, en microrredes con base en inversores, la dind- mica
de los componentes de la red de conexion tiene una influencia en los modos lentos del
sistema [4], lo cual justifica el interés de este trabajo para proponer un modelo en
variables de estado, que incluya la dindmica de los componentes de la linea de conexion
utilizando fasores dindmicos.

En la seccidn 2 se presentan los materiales y métodos. En la seccidn 3 se presentan

los resultados y en la seccion 4 se presentan las conclusiones.

2 MATERIALES Y METODOS

La microrred con base en inversores trifasicos en paralelo que se encuentran
conectados a la red eléctrica principal para suplir cargas se muestra en la Figura 1. Sin
pérdida de generalidad, en este trabajo s6lo se muestra la construccion del modelo para
un inversor conectado a la red, pero éste puede ser utilizado para n inversores conectados

alared.

Fig. 1. Microrred con base en inversores electrénicos en estudio.
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2.1 CURVAS DE DECAIMIENTO-CONTROL DROOP

Considere la conexidn de un inversor a una barra de potencia de corriente alterna
me- diante una linea con parte inductiva y resistiva mostrada en la Fig. 2, donde v(t) es
la tension en la red, e(t) es la tension del inversor, R es la resistencia de la lineay L la

inductancia de linea.
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Fig. 2. Modelo por fase de un inversor conectado a la red.
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Analizando el circuito mediante fasores, siendo V~ = V20 la tension de la red, E~
= E£§6 la tension del inversor y X la reactancia del inductor, para la direccion de la

corriente indicada, ésta se puede expresar como:

I=Ez26 -V
(R +jX)

Lo cual puede ser reescrito como:

I = REcosé + XEsind — RV + j REsind + XEcosé + XV
R2 + X2 R2 + X2

Asi, la potencia compleja de una de las fases del inversor se puede calcular como:

S=(EL8)I =

E(cosé + jsind) (

REcoséd + XEsind — RV
R2 + X2 +j

REsind + XEcosé + XV

R2 + X2 )

Operando y separando la parte real de la imaginaria se tiene:

RE2 + EVXsind — RVEcosé
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P=R{S}=

R2 + X2

XE2 — EVXcosé — RVEsind
Q=415}=

R2 + X2

1)

Considerando que la caida de tension en la linea deberia ser pequefia en
comparacion con las tensiones del inversor y la red, es razonable esperar que el valor de
& sea cercano a cero. De esta manera, como para valores pequefios del angulo el coseno
es aproxima- damente 1 y el seno es aproximadamente &, las expresiones anteriores

pueden ser apro- Ximadas como:

RE2 + EVX8 — RVE EVXS
P~ X2 = X  XE2-EVX-RVES E2-EV
Q= X2 = X

Inspeccionando la expresion anterior, se puede ver que, si se cumplen las
suposicio- nes hechas, la potencia activa del inversor depende principalmente del &ngulo
que hay entre su tension y la tension de la red. Por otro lado, la potencia reactiva del
inversor depende principalmente de la tension del inversor. De esta manera, queda
justificado el hecho de que, para lineas inductivas, el control de potencia de un inversor

se haga me- diante las relaciones, conocidas como las curvas de decaimiento o droop:

w* = w0 —kpPflt (1)
Ex=EQ0—kqQflt (2)

Donde w= es la frecuencia del inversor y w0, EO,P0Q, QO, kp y kq son constantes
que se ajustan en funcion del punto de operacién y de la capacidad del inversor. Por otro
lado, dado que la frecuencia y tension que el inversor debe imponer es calculada a partir
de la potencia activa y reactiva que entrega, estas ultimas deben ser medidas de manera
adecuada. Asi, las mediciones de sus valores instantaneos son normalmente suavizadas

con un filtro pasa bajas como es indicado en (3), donde wc es la frecuencia de corte y su
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valor normalmente es menor al valor nominal de la frecuencia fundamental de la tensién

del inversor.
wcC

Pflt(s) =s + w P(s)
w C

Q (s)= c Q(s)

flt s+wc(3)

2.2 MODELADO POR FASORES DINAMICOS

El modelado por fasores dindmicos permite incluir la dindmica de los elementos
de la red de potencia, en comparacion con el modelado por fasores clasicos que no la
incluye. El procedimiento usado para el modelado del inversor conectado a la red es
practica- mente el mismo propuesto en [1], con la diferencia de que el circuito eléctrico
es ana- lizado con fasores dinamicos y no mediante los fasores clasicos.

La representacion en fasores dindmicos, segun [2], se basa en que una forma de
onda que depende del tiempo, puede ser representada en un intervalo de tiempo T
mediante una serie de Fourier como se muestra en (5):

2

D)= S X (e (5)

T

K

k=—o0

Donde Xi(t) son llamados fasores variables en el tiempo v pueden ser calculados
St _ . T
por X, (6) = __I_J':_.‘g..;_r}e ~*77dr. Asi, dado que la suma de tensiones en el circuito mps-
tradg en la Fig. 2 se puede escribir como e(t) = Ri(t) + L2 + v(t). Donde L es 1a
at

iductancia v su representacion mediante la serie mostrada en (3) quedaria:

m ™ m o o
[E==r (==1 j==r

T Efthe T =R ¥ Lite . T +L % Litle 'Iﬁ?r=-t 3 Viltle T

=—m k=—00 k=—m k=—m

Donde I; (t) es el k-ésimg coeficiente de la derivada de la corriente. Asi, para el k-
esimo coeficiente se tendria Ei () = RI(t) + LIy (f) + Viit). Sabiendo que el fasor que
representa la derivada de una funcidn en el tiempo se puede obtener de X;(t) =
=ty jkesX (t). Para el k-ésimg coeficiente ze tiene

dt b

E(t)=RI () + L~ s jkwl (£ +V (D)
ik & k k
dt
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Aplicando la transformada de Laplace e ignorando las condiciones iniciales, se
puede mostrar que:

E(s) = Vi(s) (6)
W= 1L R+ koL
De esta manera, conocida la corriente, la potencia activa y reactiva de un sistema
trifasico se puede calcular a partir de S = P + jQ = 3EI*. Tomando la fase de la red como
referencia (angulo igual a cero) y que el &ngulo de la tension del inversor es 6, parak =1

se tiene que la potencia activa y reactiva se puede calcular como:

(Ls + B) ((E(s1L_= E(s)V(5)cos6) + wLE(s)V(s)sind] (7)
(Ls+ B): + (wl)?

el ffE-:_sL'.; Eiz)V(s)cosd) — (Ls + R)E(s)Vis)sind]

N (Ls + R)? + (wL)?

P‘:Sr

0= 8)

Asi, al igual que se propone en [1], las variaciones de la potencia activa y reactiva
se calculan mediante la aproximacion indicada en (9).

aF a¥F

AP = AE + Ad
ﬂF.‘l - Hﬁl i (s)
dag ag

AQ = | A+ .| A
I aal

sl by

donde los coeficientes (derivadas parciales) en este caso son:

B.F'I _, (R + Lsl{2F, — V.cosd,) + w. LV.sind.
9E o ot (Le+ B2+ (w.l)?

Fl | (R + Ls)\W.E, sind, + w.LV.E.cost.

—_— =3

ad ¢ pr By (Ls+ B} + (L)
ag -5 w L i2E, — Veocosd:) — VelR + Ls)sind,
E el b, (Ls+ B2 + (w.l)?

ag wLV.Epzsind, — (R + Ls)E V.rni,

! =3
LR (Ls+ R)? + (w.L)?

Considerando que 6 es pequefio (0 = sind y 1 = cosd) y que en régimen estacio-

nario la tensién del inversor y de la red son aproximadamente iguales (Ee = Ve), las
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expresiones anteriores quedarian:

P 3(R + Ls)E. op Jw.LE?
R
Bl olfiaiita a4 [T (Ls+ IL]: + (wel)?
el Sw.LE, aQ —3(R + LsiE!
TEErsw  (Ls+RIFH (@) EUGa  (Ls+ R+ (wl)?

De esta manera, se tiene que las variaciones de potencia activa y reactiva se

estiman como:

3(R + L5lE. 3ew.LE}
B — ( - - AE + - - £ — Ad
(Ls+ R} + (wl)? (L4 R} + (w.L)?
3u.LE. 3(R + Ls)E?
g ~

AQ _AE - : —
(Ls + R)? + (wel)? (Ls + R)* + (wel)

En consecuencia, la respuesta de los filtros a estas pequefias variaciones se podria

obtener de:
AR _(5) = (7 ( L g o= T AE + ST L™ AG)
ik s+ w: (Ls+ R} + (wl)? (Ls+ R)® + (w.l)? (10)
Jew,LE, E 3(R + Ls)E? .

il
AQ_Ls) = ( AE-
s+ we (Ls+ R)? + (w.l)? (Ls +R)* + (w,L)?

Considerando que el inversor logra imponer sin error las referencias de tension y

frecuencia dadas por la ley de control droop, las variaciones de la ley de control se pueden

escribir a partir de (2) y (3) como:

Aew = Awn — kpAPrr (11)
AE = AEy — koAQ s (12)

Ahora, recordando que sAS = Aw, a partir de (10) y de la ley de control dada en

(11) y (12) se puede obtener que:
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AP e = .E]q;..’!l.{?f_rz + b;;"ﬂq_r__l: + b:p.ﬂEﬂ + b]pﬂEr.l + bur\ﬂ.a - ﬂzuﬂp_;‘- It

— OydAPy  — agptPey (13)
AQ e = bagdPrie + bagAEy + biydesn + boghS — azAJfe — a1,40 57
+ (bag — apAQrre
Con:
bap = —3E.kgu. /L bag = 3E2k wo/L
bip = —3E.Rkqw./L* bay = 3E.eect. /L
bEu = EE,_-LIJ._JI"L blq = —SEE':LU._II'IL.
bip = 3E.Ruw.fL* bag = —3E-Hw [L*
bup = SETIEMEMQ!L g = 'I:{IJrL: + ZEL !!L"—
axp = (oL + 2RLIJIA @19 = (L% + 2w LR + ROJL?
Qi = {L:ﬁl-': + EMCLR + R-'} [Bag — Ag) = —ML‘-&);‘ + 3E. kL.
/L? + R:)J12

Qip = {@-:LLE-&J: + R} L

Donde los puntos usados como énfasis en las variables APflt, AQflt, AEO Yy AS
indi- can el orden de la derivada de la respectiva variable. Una representacion en variables
de estado de este modelo se puede obtener definiendo como variables de estado a AQflt
, AQflt , AQflt, APflt, APflt, AS y una variable auxiliar Ax definida como:

Ax = APﬂt - bszEo

Asi, la representacion matricial del sistema queda de la forma:

d(xrp) Awo (4)
= +
dt Arpxrp + Brp [AEO]
- T
Con:xpp=[Ax APr: AP AQme PQpr Q7 A0
—fizp —Oip T a b-l_t:' |!’3_5' b-!],!l 0 bip—abay
; 0 u o 0 ] 1} 0 'bg.l.?'
o 1 Y 0 0 0 0 0 0
App=_10 0 big  —ay —ai, bag— bag Brp = byg by,
ﬂ-ﬂ.q
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 o o 1 0 0 0 0
[ O 0 —ka 0 O li] 0] [1 0 1
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3 RESULTADOS

Para verificar el modelo propuesto, se aplicaron perturbaciones en forma de
escalén a AEO y AwO a la entrada del circuito eléctrico y del modelo simultdneamente,
para poder observar su respuesta dinamica de la potencia activa y reactiva ante éstas
pertur- baciones para la linea de conexién en estudio. La amplitud de los escalones
aplicados en AEO y Aw0 fue definida como un porcentaje de la tension a vacio menos la
tension en el punto de operacion (EO — Ee), y de la frecuencia a vacio menos la frecuencia
del punto de operacién (w0 — we), respectivamente.

Para realizar las simulaciones se considera una linea principalmente resistiva (caso
de baja tensién) Para esto se considera aproximadamente medio kilémetro de linea entre
el inversor trifasico y la red, cuya parte resistiva y reactiva fue calculada en funcion de
los valores de resistencia y reactancia por unidad de longitud; los valores usados aca son

mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Resistencia e inductancia simulados en el tipo de linea
Tipo de linea Resistencia [mQ] Inductancia[uH] R/XL a 60Hz
Resistiva 321 132.1 6.44

Para las simulaciones fue considerada una red de 120V a 60Hz y una frecuencia
de corte de una década debajo de la frecuencia de la red para el filtro de medicién de
potencia. Respecto a las curvas de decaimiento, los valores de kp y kq fueron fijados,
mientras que los coeficientes EO y w0 fueron calculados de modo que la red absorbiera
una potencia aparente de 2.4kVA a un factor de potencia de 0.9 en atraso.

Para las simulaciones con la linea resistiva, inicialmente fueron calculados los
auto- valores del modelo propuesto del sistema, fijando el valor de 0.5V/kVAR para kq
y variando el valor de kp de 0.1rad/kW-s hasta 2.5rad/kW-s. La posicion de los polos
dominantes obtenida para dicha variacion se muestra en la Fig. 3, donde los polos do-
minantes se desplazan a la derecha a medida que el valor de kp aumenta, lo cual muestra

que para ciertos valores de kp es sistema se vuelve inestable.
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Fig. 3. Comportamiento de los polos dominantes para una linea de resistiva variando kp
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Para cada valor de kp considerado, el respectivo circuito fue simulado y se
encontrd que para kp=1.5rad/kW:-s el sistema se tornaba inestable.

EnlaFigura4y5, se muestra la respuesta dindmica de la potencia activa y reactiva
para la linea resistiva para kp=0.5rad/kW-s y kq=0.5V/kVAR. Se puede ver que, inde-
pendiente del tipo de perturbacién aplicada, el modelo representa de manera razonable el

comportamiento descrito por el circuito.

Fig. 4. Respuesta a un escal6n de 10% en Aw0 (kp relativamente bajo)

Teon

0 [viaR)

Fig. 5. Respuesta a un escalon de 50% en AEQ (kp relativamente bajo)
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Para verificar la fidelidad del modelo en condiciones cercanas a la inestabilidad,
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en lafigura 6 y 7 se muestra el comportamiento obtenido de P y Q para esta linea usando
kp=1.2rad/kW-s y kq=0.5V/kVAR. Se puede ver que, independiente del tipo de pertur-
bacidn, el modelo sigue presentando un comportamiento muy parecido al del circuito real,

con la diferencia que la respuesta del modelo es un poco més amortiguada.

Fig. 6. Respuesta a un escalon de 10% en Aw0O (kp relativamente alto)
2700 12040
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— — —Muadala ||:u_'|:]1

2600 |

2500 |

P
Q [VAR]

2400 |

Z300 | eli]

2200 ° 200
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Fig. 7. Respuesta a un escalon de 50% en AEQ (kp relativamente alto)
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4 CONCLUSIONES

Se presenta la deduccion completa de un modelo de pequefia en variables de
estado del inversor trifasico conectado a red. Este modelo, con base en la teoria de fasores
dina- micos resuelve el problema de contar con un modelo que incluya tanto la dinamica
de los componentes de la red como la impedancia de linea y asi obtener una
representacion matematica mas fiel al circuito real.

A pesar de que el analisis se hizo considerando un Unico inversor conectado a la
red, el modelo propuesto puede ser utilizado para construir un sistema aumentado que re-
presente la conexion de mas de un inversor a la red.

El analisis de la estabilidad realizado del inversor trifasico conectado a la red
consi- der6 una linea con relacion R/X inductiva a partir del modelo propuesto, el cual

mues- tra que los polos dominantes del sistema tienden a migrar en direccion al semiplano
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derecho para incrementos de kp haciendo que el sistema tienda a la inestabilidad a partir
de ciertos valores de kp.

De los resultados obtenidos se verifica la influencia del tipo de linea resistiva en
la estabilidad del sistema y la relacién que guarda la potencia activa y reactiva con la
frecuencia y la tension de los inversores. En este aspecto, queda claro la importancia de
contar con modelos que representen adecuadamente la dinamica del circuito real para

poder determinar la dinamica del sistema y sobre todo garantizar su estabilidad.
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