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Abstract

Power generation from renewable resources and
smart grid integration are trending topics in power
systems nowadays. Nevertheless, they are
strengthening the lack of inertia at the operation
stage of the modern power systems. This fact has
endorsed the emergence of new digital inertia
emulation techniques in order to tackle this
operative constraint. One of these techniques is the
so-called synchronverter (SV) technology, which
tries to mimic the operation of a synchronous
generator (SG) using DC/AC inverters. Indeed, a SV
lets power systems to control grid-connected
renewable energy power plants and avoid losing
voltage and frequency stability. This paper
introduces a variation of the original model of a SV,
which is able to synchronize itself with the electrical
grid before the connection and track the frequency
of the grid after it. Likewise, its power circuit is
modified to include a photovoltaic (PV) system and
a Maximum Power Point Tracker (MPPT) as DC
voltage sources. It along with the calculation of the
SV parameters at 60-Hz frequency provides a grade
of novelty to this research. Finally, the simulation
results in MATLAB verify a reliable operation of the
proposed SV under variations of active (P) and
Reactive (Q) powers over a test grid.

Index terms— Droop control, infinite bus,
maximum power point tracker (MPPT) controller,
photovoltaic (PV) system, synchronverter (SV),
virtual inertia, and virtual synchronous machines.
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Resumen

La generacion de electricidad a partir de fuentes
renovables y la integracion de las redes eléctricas
inteligentes son tendencias en la actualidad de los
sistemas eléctricos de potencia. Sin embargo, estos
estan intensificando la falta de inercia durante la
operacion de los sistemas eléctricos modernos. Esto
ha conllevado a la aparicion de nuevas técnicas que
buscan emular la inercia de los sistemas
digitalmente, y asi resolver esta limitacion operativa.
Una de estas técnicas es la denominada como
conversores sincrénicos (CS) que busca replicar la
operacion de un generador sincréonico (GS)
utilizando conversores CC/CA. De hecho, un CS
permite que los sistemas eléctricos de potencia
controlen las plantas de energia renovable
conectadas a la red y evita la pérdida de estabilidad
de voltaje y frecuencia durante su operacion. Esta
investigacion presenta una variacion del modelo
original del CS, la misma que es capaz de auto
sincronizarse con la red antes de su conexion, y
ademas rastrear la frecuencia de la red después de
este evento. De igual manera, el circuito de potencia
del CS ha sido modificado para incluir una planta
fotovoltaica (FV) y un controlador de seguimiento
del punto de maxima potencia (MPPT) como fuentes
de voltaje en CC. Esto junto con el calculo de los
parametros del SV para una frecuencia de 60 Hz
brinda novedad a esta investigacion. Finalmente, las
simulaciones en MATLAB confirman una operacién
confiable del CS propuesto ante variaciones de
potencia activa (P) y reactiva (Q) en una red de
prueba.

Palabras clave— Barra infinita, control de caida,
conversor sincronico (CS), controlador del punto
maximo de maxima potencia (MPPT), inercia
virtual, maquinas sincroénicas virtuales, y sistema
fotovoltaico (FV).
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1. INTRODUCCION

El incremento sostenido en la demanda de energia a
nivel mundial ha llevado a buscar y utilizar nuevas
fuentes para satisfacer esta necesidad. Ademas, una alta
dependencia de combustibles fosiles genera fuertes
impactos en las economias de los paises, y agrava su
emision de gases nocivos al medio ambiente. Como
resultado, las fuentes de energias renovables (FER) han
ido ganando mas importancia y participacion dentro de la
generacion de electricidad en la mayoria de paises [1]-
[2]. En este sentido, muchas investigaciones han sido
enfocadas en mejorar la eficiencia de estas tecnologias,
pero sobretodo en definir escenarios apropiados para su
integracion con las redes eléctricas convencionales [3].

Inicialmente, y como parte de la integracion con la
red, la generacion a partir de FERs fue limitada a
alimentar cargas puntuales o en ubicaciones remotas.
Ademas, la variabilidad de los recursos naturales hace
que la continuidad del servicio no pueda ser asegurada
con las FERs [4]. Por otro lado, la generacion en estos
sistemas se hace directamente en corriente continua
(CC), y no en corriente alterna (CA) como en la mayoria
de centrales eléctricas convencionales, lo que dificulta su
conexion directa a la red. De esta forma, las centrales de
generacion con FERs necesitan electronica de potencia
para convertir su energia ¢ integrarse a las redes
convencionales. Estos equipos se llaman conversores y
presentan caracteristicas muy versatiles para la operacion
de los sistemas de potencia modernos. Principalmente
por su flexibilidad de control, costo accesible y la
compatibilidad con las nuevas topologias de sistemas
eléctricos como: generacion distribuida (GD), micro-
redes, o los sistemas eléctricos inteligentes [5].

Es precisamente la adopcion de estas nuevas
topologias lo que ha llevado a que los convertidores y la
electronica de potencia tengan una mayor participacion
en los sistemas actuales de transmision y distribucion [6].
Sin embargo, estos elementos no solo han incrementado
los problemas en la calidad de energia, sino también han
disminuido la inercia de los sistemas eléctricos de
potencia (SEP). Limitando su respuesta ante variaciones
de frecuencia y volviéndolos propensos a problemas de
inestabilidad. De esta forma, los SEPs se han convertido
en sistemas no lineales menos predecibles durante su
operacion dinamica [7]. En los antiguos SEPs, las partes
giratorias de los generadores sincronicos (GSs) eran
vitales contra las variaciones de voltaje y frecuencia.
Estas partes aportaban su inercia inherente y capacidad
de amortiguacion para garantizar la estabilidad de todo el
sistema [8].

Para compensar esta falta de inercia, algunas
investigaciones se han enfocado en desarrollar nuevos
esquemas de control para conversores, o adaptar técnicas
bien estudiadas en su operacion. Normalmente, los
controladores en plantas con FERs estan disefiados para
maximizar su generacion e inyectarla totalmente a la red
[9]-[10], pero esto es solo factible en redes con baja
participacion de FERs y donde las variaciones de
potencia pueden ser compensadas por los controladores
asociados a los generadores convencionales. De hecho,
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una participacion mayoritaria de estos asegura el balance
general y estabilidad del SEP [11].

En este contexto, dos técnicas han sobresalido para
mitigar la falta de inercia en los SEP modernos durante
los ultimos afios: Maquinas sincrénicas virtuales
(VISMASs), y conversor sincronico (CS) [12]. Ambas
técnicas buscan imitar todas las caracteristicas de los
GSs, y afadir inercia virtual a los generadores de FERs
[13]. Sin embargo, el CS resulta como una técnica de
control mas conveniente y simple porque genera un
voltaje de referencia y provee amortiguacion para
mejorar la estabilidad de la red utilizando la electréonica
de potencia del conversor CC/CA [14]. Es decir, el CS es
capaz de comportarse como una fuente de voltaje
controlada. Asimismo, su principal ventaja es que
permite escoger los valores virtuales de parametros como
inercia, coeficiente de friccion, inductancia de campo e
inductancia mutua en un rango mas amplio, e inclusive
pueden ser modificados durante la operacion del sistema
[15]. De esta forma, el CS se presenta como una técnica
favorable para una transicion sin problemas hacia una
nueva red con una participacion cada vez mayor de los
conversores CC/CA [16].

Otro requerimiento importante para la operacion de
los conversores es mantenerse sincronizados con la red,
esta sincronizacion debe asegurarse antes y después de su
conexion [17]. Entonces, el conversor serd capaz de
unirse a la red y suministrarle la cantidad exacta de
energia, inclusive durante variaciones de frecuencia y
voltaje [18]. Para este propoésito, algunos autores como
[19]-[20] proponen usar unidades especificas dentro de
los controladores mediante un lazo de seguimiento de
fase o PLL por sus siglas en inglés. No obstante, el uso
de PLL aumenta la complejidad de los controladores y
puede poner en peligro la estabilidad del sistema debido
auna lenta sincronizacion [20]. Adicionalmente, los PLL
pueden producir efectos no deseados en la operacion de
la red debidos a su naturaleza no lineal [21]. Por esta
razon, una unidad de sincronizacion dedicada, rapida y
efectiva sigue siendo todavia una tarea pendiente para la
industria del control de los SEP. La Fig. 1a muestra la
estructura y sefiales utilizadas para un controlador con
unidad dedicada de sincronizacion.

Respecto a esta limitacion, la técnica del CS toma
mayor importancia porque al estar basada en el modelo
matematico de una maquina sincrénica, este puede operar
en modo generador y suministrar voltaje [21]. Por lo
tanto, el controlador del CS puede ser considerado como
un controlador con capacidad integrada de regulacion de
voltaje y frecuencia como la mayoria de controladores
utilizados en las centrales térmicas o hidroeléctricas. Esto
junto con el hecho que un GS puede ser sincronizado con
la red, hace posible que se pueda eliminar la unidad
especifica de sincronizacion en el controlador del CS,
convirtiéndole en un dispositivo con auto-sincronizacion.
Consecuentemente, una estructura de control mas
compacta y libre de componentes no lineales es posible
para conversores conectados a la red. La Fig. 1b muestra
la estructura de control y sefiales utilizadas para este
controlador.
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Figura 1: Estructuras de control y seiiales usadas en conversores conectados a la red. a) Conversores controlados como fuentes de voltaje o
corriente con unidad dedicada de sincronizacién. b) Estructura de control compacta donde las funciones de sincronizacién, regulacion de voltaje y
frecuencia estin integradas dentro del bloque de control de P [21].

Dentro del estado del arte, algunos estudios han
abordado la auto-sincronizacion de los CSs. Por ejemplo,
una de las primeras contribuciones aparece en [21],
donde el modelo basico del CS es modificado para ser
capaz de monitorear la frecuencia de la red antes y
después de la conexion. Los resultados experimentales
muestran que la efectividad en el monitorio de frecuencia
se incrementa en un 65% con esta técnica. Un proximo
estudio [22] propone una técnica de auto-sincronizacion
basada en el angulo de fase y aplicada a cargas locales.
Especificamente, un controlador proporcional integral
(PI) calcula los valores de compensacion para las
referencias de voltaje y frecuencia que son usados por
una unidad de control durante la sincronizacion.

Otras investigaciones han aplicado también la técnica
de CS en sistemas monofasicos. Es asi que [23] conserva
el modelo presentado en [21], pero incluye un limitador
de corriente que previene problemas de sobrecorriente
durante la conexion. Con esta limitacion se soluciona una
de las principales desventajas del modelo presentado en
[21]. Otra aplicacion monofasica es explicada en [24],
misma que incluye un limite de saturacion para la
potencia entregada por el conversor considerando las
caracteristicas de control de caida del controlador.

Las investigaciones mas recientes han buscado
mejorar las ideas detalladas anteriormente, dando nuevos
enfoques a la auto-sincronizacion. En particular, [25]
mejora la respuesta dinamica del CS y limita la inyeccion
de potencia activa (P) y reactiva (Q) en la red.
Igualmente, el modelo limita la corriente inyectada
durante la aparicion de fallas mediante un lazo de
corriente interno basado en resonancia proporcional.
También se incluye un voltaje de retroalimentacion
dentro del lazo de corriente para asegurar una
transferencia segura entre el funcionamiento autébnomo o
con conexion a la red.

Por otro lado, [26] propone un enfoque distinto para la
auto-sincronizacion del CS donde solo se considera el
voltaje interno del lado de la red, es decir no es necesario
medir los angulos de fase antes de unirse a la red. Para
este fin, un grupo de resistencias virtuales es incorporado,
el cual proporciona una retroalimentacion virtual de P y
Q al controlador durante la sincronizacion. La utilizacion
de resistencias virtuales en lugar de inductancias
virtuales permite una rapida auto-sincronizacion, y
disminuye el nimero de pardmetros que necesitan ser
sintonizados para una correcta operacion.

De la informacion establecida en los documentos
consultados, se observa que la técnica de CS ha sido poco
aplicada en SEPs con frecuencia nominal de 60 Hz.
Asimismo, todos los modelos consultados utilizan
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fuentes ideales de voltaje en CC (baterias) para alimentar
al circuito de potencia del CS. Sin embargo, y
considerando la variabilidad de las FERs, esta
aproximacion no podria ser la adecuada para estudiar la
respuesta de los CSs con auto-sincronizacion debido a
que eventos transitorios podrian aparecer durante este
proceso.

Como respuesta a esto, esta investigacion busca
reemplazar la bateria en CC por un pequefio sistema
fotovoltaico (FV) equipado con un controlador del punto
de maxima potencia (MPPT) para alimentar el circuito de
potencia del CS construido en MATLAB. De igual
forma, el CS incluira un controlador PI y una impedancia
virtual para hacer posible la auto-sincronizacion con la
red eléctrica, representada por un bus infinito en este
modelo. Asi, la respuesta dindmica de un CS auto-
sincronizado conectado a una red eléctrica y planta de
generacion FER sera probada. Especialmente, durante el
momento de vinculacion o durante variaciones de Py Q.

Finalmente, el resto del documento esta organizado de
la siguiente manera. La seccion 2 detalla el
modelamiento de una maquina sincrénica, la seccion 3
explica de forma general del modelo matematico del CS,
y la seccion 4 describe el disefio y operacion de un CS
con auto-sincronizacion. En la seccion 5 la modelacion
de la planta FV y el controlador MPPT en MATLAB es
presentada. Mientras que las secciones 6 y 7 incluyen los
resultados obtenidos junto con las conclusiones y
trabajos futuros, respectivamente.

2. MODELAMIENTO MAQUINA SINCRONICA

El modelamiento de las maquinas sincronicas,
especialmente de los GSs, es un tema bien estudiado
dentro de la ingenieria eléctrica. Por ejemplo, [14]
establece que los GSs pueden clasificarse en modelos que
van desde el segundo hasta el séptimo orden dependiendo
de su complejidad. El detalle del modelo a utilizarse
depende del proposito del estudio y sus asunciones. De
este modo, muchos autores consideran voltajes o
corrientes balanceadas en estado estable para sus analisis.
Usualmente, el enfoque cldsico para modelar un GS
utiliza el modelo de tercer orden porque garantiza una
precision adecuada, complejidad razonable y simplicidad
para la formulacion de ecuaciones matematicas [27].

Bajo este contexto, y desde la perspectiva de analisis
del sistema y disefio del controlador, esta investigacion
utiliza un sistema pasivo no lineal como modelo del GS,
similar al mostrado en [11] y que mantiene las
caracteristicas de un modelo de tercer orden. EI modelo
incluye una maquina de rotor cilindrico para mantener
constantes las inductancias en el estator, y un par de polos
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por fase sin bobinado de amortiguamiento. Por lo tanto,
no habra efectos de saturacion magnética en el
entrehierro, o la aparicion de corrientes de Eddy. Para
mayor detalle, la modelacion clasica de las partes
eléctrica 'y mecanica del GS serdn explicadas
individualmente a continuacion:

2.1. Parte Eléctrica

El campo magnético y los tres bobinados idénticos del
estator se ubican en ranuras alrededor de la periferia de
un espacio de aire, de acuerdo a la geometria presentada
en [28]. Los bobinados del estator pueden representarse
como bobinas con autoinductancia (L) e inductancia
mutua (M) Normalmente, M es un valor positivo (M>0)

igual ay L que recibe un signo negativo (-M) debido al

retraso de fase (120°0 —) Por otra parte, el devanado del

rotor se representa como una con autoinductancia de
valor (Lg). Todos los elementos se muestran en la Fig.2.

Eje del campo
delrotor &

Rotacion

Volfaje de
canmgo s f

Figura 2: Estructura de un GS trifasico ideal de rotor redondo [11]

Ademas, las inductancias mutuas entre la bobina del
rotor y cada una de las bobinas del estator varian junto
con el angulo del rotor (8) que usualmente toman valores

iguales 2?” y 4?"). Aclarando:

Mys = Mg cos(8) @))
2
be :MfCOS(e—T) (2)
4
M = Mg cos(6 — Tﬂ) 3)

En estas expresiones My toma valores positivos, es
decir mayores a cero (My> 0). De igual forma, el enlace
de flujo viene dada por:

‘ba:Lia_Mi,,_Mic"'Mafif (4)
¢b=_Mia+Li;,_Mic+beif (5)
¢C=_Mia+Mib_Lic+MCfif (6)
Py = Mo +Mpi, + My, + Ly (7)

Donde i, i y i. son las corrientes de fase del estator
e ir es la corriente de excitacion del rotor. Algunas
expresiones (corrientes, enlaces de flujo, senos y
cosenos) pueden escribirse de forma matricial para
simplificar futuras expresiones, como se muestra a
continuacion:
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D, iy
= [¢b] ®) i= [ib] 9
[ i
cos 0 sin(0)
[ cos(0) ] . Lm(e __n)}
_feoso =25 oy 0T & an
l 4 j [sm(e — ?)J
cos(0 — T)

Es importante mencionar que este modelo no incluye
linea de neutro, entonces la suma de las corrientes de fase
del estator es igual a cero (i, + i, + i~=0). Con estas
consideraciones algunas expresiones pueden reescribirse,
por ejemplo, el enlace de flujo del estator.

(12)

Considerando que L,=L+M, el enlace de flujo del
campo (Py) puede escribirse como se muestra en (13).

(13)

Donde el simbolo (:, : ) representa el producto interno
dentro de los limites de R lo que quiere decir:

® = Lgi + Myif cos 0
‘Df = Lfif + Mf(i, cos 0)

L . 2 . 4n
(i,cos ) =i, cos O +i,cos(0— T) +i.cos(0 — T)

(14)

La reaccion de la armadura esta representada por
M (i, cos 0), y es constante si las corrientes de fase estan
balanceadas y son funciones sinusoidales del angulo 6.
Por otro lado, y asumiendo que R es la resistencia de los
devanados del estator, la matriz de los voltajes terminales

v=[Va Yy V)T puede obtenerse a partir de (12)
como aparece en (15).
do di
v=—Rsi-—r=—Ri-Li+e (15)

Donde la fuerza electromotriz (FEM) es e =
[ea €b ec]T y es generado por el movimiento del
rotor dado por la expresion (16).

dig

—L cos @ 16

at ! cos (16)
Cabe mencionar que el vector voltaje e también es

conocido como el voltaje interno sincréonico o de carga

cero. Por ultimo, el voltaje terminal de campo puede

obtenerse a partir de (13) y expresarse en (17).

do;
17
T (17)

Donde Ryes la resistencia del devanado del rotor. Sin
embargo, v no serd utilizado en el modelo digital porque
if lo reemplazard como un valor de entrada ajustable.

Todas estas ecuaciones completan el modelo eléctrico del
GS modelado.

e —Mflfesme Mf

= —Ryiy -

2.2. Parte Mecanica

El comportamiento mecanico del GS esta regido por
la ecuacion de oscilacion mostrada en (18).
J6 =Ty —T,—D,0 (18)
Donde el momento de inercia de todas las partes
rotativas relacionadas con el rotor es J. T,, representa el
torque mecanico, 7. es el torque electromagnético, y D,

es el factor de atenuacion. Adicionalmente, 7, puede
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estimarse de la energia (£) almacenada en el campo
magnético de los GSs.
19)

1

1. 1, 1. . . — .
E:E<l'¢)+i lf¢f=i<l,le)+MflfC050+E Lyi,

Siguiendo esta expresion y algunas consideraciones
energéticas mostradas en [29]. Es simple deducir que:
_9E OE

= =T,
op ¢,¢f const. a0 i,if const.

(20)

e
En este contexto, 7. viene dada por (21).

L0
T, = —Myif (L,ﬁcos 0)

. (21)
= Myig(i, sin )

3. MODELAMIENTO MATEMATICO
CONVERSORES SINCRONICOS (CSs)

DE

Para que un conversor funcione como CS, este debe
ser capaz de usar su dinamica. De igual manera, esta
Circuito de Potencia del CS

-1

Sistema FV y
controlador MPPT

tecnologia hace que un generador operado con un
conversor basado en electronica de potencia se vea como
un GS convencional desde ¢l lado de la red, conservando
las ventajas y desventajas de los GSs [8]. El modelo
matematico del CS presentado en este trabajo utiliza un
conversor simple CC/CA para transformar la potencia
generada en CC en una potencia trifasica en CA.

Este conversor incluye tres ramas de inversion
controladas con modulacion por ancho de pulso (PWM)
y filtros LC para reducir los picos de corriente y voltaje
durante la operacion de los interruptores segun [8] y [11].
Ademas, la impedancia y resistencia de la red estan
representadas por Ly y Rg, respectivamente. Elementos
que se consideran luego de que el interruptor (CB) se
cierra y conecta con un generador ideal (sistema barra
infinita). El diagrama del conversor se muestra en la
Fig.3.

En la Fig. 3, el rectangulo con linea punteada azul
muestra la parte de potencia del CS, misma que esta
alimentada por una planta FV que es optimizada por un
controlador MPPT.

Vea

ea |

Red o Barra

. Infinita
Vec

Conversor elevador
DC-D

\

Figura 3: Circuito de potencia del CS en un conversor trifasico, incluyendo los filtros LC, sistema FV y controlador MPPT

Este circuito tiende a funcionar como un GS
conectado en paralelo con capacitores si el efecto
transitorio no es considerado.  Adicionalmente, el
sistema FV y el controlador MPPT son incluidos para
representar la potencia extraida del rotor primario
imaginario y la inercia absorbida desde las partes
giratorias del GS virtual. Por otra parte, debe recalcarse
que Ly y Rgno son elementos del CS, pero tienen un rol
importante durante la sincronizacién y el control de
potencia desde el lado de la red eléctrica. La modelacion
matematica del CS puede dividirse en dos etapas

principales: parte de potencia y electronica,
respectivamente.
3.1. Parte de Potencia

En este caso, los voltajes terminales (v =
[Va Vb Vc]T)del GS virtual se obtienen a partir de los

capacitores conectados en paralelo de la Fig.3. Es asi que
(22) puede usarse para el calculo de estos voltajes.

 do Cdi
v=-Rii-—r=-Ri-L +e (22)
La impedancia del bobinado del estator es

representada por L; y R. Luego, e,, e, ¥ e buscan emular
la  FEM producida por el movimiento del rotor
imaginario. Esto es posible porque los tiempos de
operacion de los diodos de potencia se diseflan para tener
un valor de e de acuerdo a (23) y sin tener mucha
dependencia de la técnica de PWM.

R dip
e= MfifB smB—Mfd—:cose (23)
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Como se establecid anteriormente, la corriente de
campo (iy) es usada en lugar del voltaje de campo (vy) para
alimentar el bobinado del rotor imaginario del CS en esta
investigacion. Entonces, y si irpermanece constante, (23)
puede ser reducida en (24), donde @ es la velocidad
angular virtual del modelo y M representa la inductancia
mutua.

3.2. Parte Electronica

En esta parte del modelo, se utilizan se utilizan los
valores presentados en la seccion anterior para calcular P
y Q siguiendo (25) y (26).

P = OMif(i, sin0) (25)

(26)

También, la ecuacion de oscilacion es reescrita para
obtener (27) en donde 7, es el torque mecanico, 7, el
torque eléctrico y D, un factor de amortiguamiento. J
Describe el momento de inercia de las partes rotativas en
relacion con el rotor haciendo que 7}, se convierta en una
sefial de control de entrada, mientras que 7. es
dependiente de i y O segun (28). En ambas expresiones el
enlace de flujo, corrientes, asi como las funciones seno y
coseno estan escritas de forma matricial.

Q = —0Mif(i,cos 0)

| ,
o= 7 (T —T.—D,0) (27)

[ — —
Te = —Myif (i, =505 8) = Myif(i, stn 8) (28)
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El modelo mas basico de un CS debe incluir las
expresiones (24), (26) y (28) en su parte electronica. En
este sentido, puede decirse que la corriente en los
inductores (7), voltaje en capacitores (v), el angulo virtual
(0) y 0 son las variables de estado del CS. Por el
contrario, T, y Mjyr son las entradas de control del
modelo. Un funcionamiento adecuado del CS es obtenido
cuando el controlador genera las sefiales para T, y Mjirde
tal forma que la estabilidad del sistema es mantenida,
inclusive siguiendo las variaciones de Py Q [11]-[14].

El mecanismo utilizado en los CSs para compartir la
carga proporcionalmente respecto a su potencia nominal
es variar la P entregada a la red de acuerdo a su
frecuencia. Este enfoque de control se denomina “caida
de frecuencia”. Similarmente, reducir el valor de Q de
forma lineal con el incremento del voltaje es otra técnica
llamada “caida de voltaje”. Las secciones 3.3 y 3.4
explican la implementacion de estas técnicas en el
modelo matematico del CS.

3.3. Regulacion de P con la Técnica de Caida de
Frecuencia

Es conocido que la velocidad del rotor es preservada
por la fuerza motriz en los GSs, y que D, es causado por
la friccion mecanica. De esta forma, y bajo la perspectiva
del control de caida de frecuencia, cuando la demanda de
P crece, la velocidad de los GSs cae debido al incremento
de T. segun (28). Como resultado, la regulacion de la
potencia del sistema incrementa la potencia mecanica
hasta alcanzar un nuevo balance. Los valores tipicos de
caida de frecuencia tienen un aumento del 100% de
potencia por una disminucion de frecuencia de entre el
3% y 5% en términos de valores nominales [11].

En el modelo bésico de un CS, el control de caida de
frecuencia compara la velocidad angular virtual (6) con
la frecuencia angular de referencia (6;) que generalmente
es igual a la frecuencia nominal de la red (6,). Esta
diferencia es multiplicada por D, y afiadida a T,,. D, es
usada para ajustar el flujo de P desde el inversor de
acuerdo con la desviacion de la frecuencia de la red
respecto a un valor de referencia. De igual forma, D,
representa fisicamente a la suma de los coeficientes de
friccion mecanica y de caida de frecuencia. Por lo tanto,
si se denota la variacion en el torque total del rotor
imaginario con AT y el cambio en la frecuencia angular
con A8, D, se puede expresar como:

AT
AB

p (29)

Mientras que 7, se obtiene a partir del valor de
referencia de P, denominado Ps., dividido para velocidad
mecanica nominal @,. Sin embargo, en el modelo
propuesto, @ es usada debido a que la diferencia entre sus
valores es despreciable. En el caso de los CSs, el lazo de
regulacion para P se vuelve simple debido a la no
presencia de partes mecdnicas, y a que i es la Unica
variable a ser medida.

Complementariamente, el mecanismo de regulacion
para P tiene una estructura anidada. El lazo interno de la
estructura se encarga de la caida de frecuencia usando D,
como retroalimentacion. Mientras que, el lazo exterior es
un poco mas complejo y tiene como retroalimentacion a
i a partir de 7. La constante de tiempo para el lazo de

, . J .
caida de frecuencia es Ty = o » & partir de esto se puede
P
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establecer que:
] =1:D, (30)

La ventaja es que T; puede tomar valores mds
pequefios que los GSs reales porque no hay un retardo
intrinseco asociado al lazo de caida de frecuencia. En el
caso de los CSs no son necesario grandes valores de
inercia como en los GSs convencionales, donde un valor
grande de inercia indica mayor presencia de energia
mecanica almacenada. Normalmente, la inercia en CSs es
implementada con sistemas de almacenamiento de
energia, baterias, pero esta investigacion usara el sistema
FV para este fin, dandole un grado de novedad a este
trabajo.

3.4. Regulacion de Q con la Técnica de Caida de
Voltaje

Un concepto muy parecido al anterior es aplicado en
esta seccion. La Q entregada por el CS es controlada
usando un coeficiente de caida de voltaje (D,) que
representa la relacion entre la variacion de la O requerida
(AQ) y el cambio del voltaje (4V) de la siguiente forma:

AQ
AV

D, =

3D

Para el lazo de control de Q, el error de la amplitud
de voltaje debe ser medido (v), y luego utilizado para
calcular la diferencia entre el voltaje de referencia (v,) y
el voltaje de retroalimentacion (vp), usualmente igual al
voltaje de red (vg). El valor obtenido es multiplicado por
D, y sumado al valor de referencia de Q (QOser) junto con
el valor de Q obtenido en (26). El resultado es usado

~ . o1
como sefial de entrada para la integral con ganancia X

donde se obtiene My ir En esta investigacién Q no es
medida, sino calculada a partir de i y 6 en Simulink.

El control de Q también presenta una estructura
anidada, donde v = e y vmm = @My irsi se ignora el efecto
de los filtros LC. Siendo el lazo interno el lazo de
amplitud de voltaje, y el lazo externo el lazo de Q. En
esta estructura, la constante de tiempo del lazo de voltaje
(t,) viene dada por la siguiente expresion:

K K
6D, 6,0,

Ty

(32)

El error de la amplitud de voltaje esta dado por (33)
considerando que los voltajes terminales estan
debidamente balanceados.

4
UV = \[—E (Wavp + Vv +V,V,) (33)

DISENQ Y OPERACION DEL CONVERSOR
SINCRONICO AUTO-SINCRONIZADO SIN
PLL

Considerando que un CS imita la operacion de un GS,
la conexion de un GS a un sistema de barra infinita puede
ser utilizada para explicar la sincronizacion de un CS con
la red eléctrica (Fig.4). En esta topologia, P y Q pueden
ser calculadas a partir de:

3V,E
p==2
2X

*sin(0 — 0,4) (34)

s
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3V,
2X,

Q * [Excos(6—86,)—V,]| (35)

vg = Vg*sin g

Red

Figura 4: Modelo por fase de un GS conectado a una barra infinita
[21]

Donde ¥, es el voltaje de la barra infinita, E el voltaje
inducido en el GS, X; la reactancia sincronica del GS y
los angulos de fase para la red y el GS son 0y y 0,
respectivamente. De estos valores se puede definir la
diferencia de fase como: § = 8 — 6,. Finalmente, V, y
0, son usados como referencia para £y 0 en el calculo de
Py Qcon(25)y(26).

Sabiendo que 7, y 8 tienen un relacion directa con la
potencia entregada por la red, puede decirse que si uno
de estos parametros se incrementa, los otros también lo
haran. De igual forma, se sabe que la potencia real
entregada por la red podra incrementarse solamente hasta
igualar la potencia mecanica de la turbina y que el
maximo valor de & serd = rad sin pérdida de sincronismo.
Por otro lado, la regulacion de Q se hace limitando el
intercambio de Q entre la red y el GS. Todo esto de
cumple cuando:

Las condiciones presentadas en (36) suceden cuando
Py O son cero, ademas cuando el voltaje generado (e) es
igual a v,, condiciones que no son comunes durante la
operacion normal. Sin embargo, y de alcanzarse, el GS
puede ser facilmente conectado o desconectado de la red
sin producirse grandes efectos transitorios. Si esta
condicion es aplicable a un GS, entonces también puede
aplicarse para la sincronizacion de un CS sin el uso de
PLL. A continuacion, el controlador para un CS con auto-
sincronizacion es explicado basado en este enfoque y la
teoria de la seccion 3.

E=V,

6=9, (36)

4.1. Controlador de un Conversor Sincrénico con
Auto-Sincronizacion sin PLL

La Fig. 5 muestra el controlador propuesto, mismo
que incluye nuevas etapas para una conexion segura con
la red y eliminar la necesidad de una unidad dedicada de
sincronizacion o PLL. En este contexto, se ha anadido
una corriente virtual (i) generada a partir de e y vg, asi el
controlador puede alimentarse con i o la corriente de la
red (iy) — bloque inferior resaltado en color rojo.
Asimismo, un controlador PI se afiade a la salida de AT
en el bloque de caida de frecuencia que ayudara a que D,
sea cero durante la sincronizacion y enviar una correcta
frecuencia de referencia para el modelo basico del CS
(estructura con linea negra) — bloque superior resaltado
en color rojo.

Igualmente, el controlador tiene tres interruptores Sc,
Sp, y Sp que permiten escoger el modo de operacion del

controlador. Por ejemplo, si Sc esta en la posicion 1, Sp
encendido y Sp apagado, el controlador estara operando
de acuerdo a la teoria explicada en la seccion 3. Ademas,
si Pg: y QOser son cero, la sincronizacion con la red es
posible y este modo se conocera como el modo de auto-
sincronizacion. La versatilidad del controlador radica en
la posicion 2 de Sc porque el CS puede tener cuatro
modos de operacion en este escenario. La Tabla 1 resume
los modos de operacion en funcion de la posicion de los
interruptores.

AT 5.
o8 I_l
S
3 N 1 6, 7]
g L Ts 5
4

__________ LS ey

o

Exp. (26)
Exp.(28)

Figura 5: Diagrama de bloque de controlador del CS con auto-
sincronizacion [21]

Tabla 1: Modos de operacién del CS auto-sincronizado [30]

Conexion a la red
Auto-
Interruptor q MY
Sincronizacién Regulacién de
q Caida
Potencia

Sc Posicién 1 Posicion 2

Sp ON ON -- OFF --
So OFF -- OFF - ON
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4.2. Sincronizacion antes de la Conexion con la Red
Eléctrica sin PLL

En la practica, la sincronizacion de un GS es posible
si este tiene el mismo voltaje, frecuencia y secuencia de
fases con la red a conectarse. Generalmente, equipos de
medicion y sincronoscopios son utilizados para verificar
estas condiciones. Aplicando el mismo concepto a los
CSs, se tiene que e debe ser igual a vg. Especificamente,
el valor de E sea el mismo que V,, a fin de que e y v,
mantengan la misma secuencia de fase. Asimismo, los
valores de referencia Py y QOser deberan ser cero. Con
estas consideraciones se elimina la necesidad de usar
PLL para la sincronizacion del CS.

No obstante, el valor de i, debe también ser cero hasta
que el interruptor de acople se cierre por lo que ninguna
regulacion puede hacerse durante este tiempo. Para
superar esta limitacion, una impedancia virtual por fase
se aflade al modelo y hacer posible la conexion del CS
con la red. Esta impedancia virtual tiene un inductor de
la forma L+R, y su corriente (i;) puede calcularse con
37).

l’:Ls+R*(e_v9) 37
iy reemplazard a ig como corriente de
retroalimentacion en (26) y (28) para el célculo de Q y

T.. Al mismo tiempo, Sp debera mantenerse encendido

0127510
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para que Py.=0, y Sp apagado para que Qs~0 (columna
dos-Tabla 1). De esta forma, e se sincronizara con v,.

En términos simples, cuando i; es cero o tiene un
valor cercano a 0, el CS esta en sincronismo con la red
eléctrica. Después que esto sucede, el interruptor de
acoplamiento puede ser cerrado (CB) y el CS esta unido
a la red. Luego, el interruptor Sc debe pasar a la posicion
2 para permitir que i, alimente el controlador durante la
operacion normal del sistema. A partir de aqui, los
interruptores pueden operarse a conveniencia para fijar
cualquiera de los modos de operacion detallados en la
Tabla 1.

4.3. Operacion luego de la Conexion con la Red
Eléctrica

Luego de unirse a la red, el controlador usa T, y Pie
para regular el valor de o, siguiendo la siguiente
expresion.
= Pset

0

PSE[

b, (38)

m
Donde 0,, es la frecuencia nominal de la red. En el
caso de que el interruptor Sp = ON, el controlador PI
asegurara que AT sea cero en estado estable.
Considerando que Te tiene valores similares a Tm, esta
regida por (39).
60=6,=6,+40 (39)
Aqui, representa la salida del controlador PI. Si el
controlador trabaja correctamente, P=P,.; porque J tiene
un valor constante. Caso contrario, si Sp = OFF, el
controlador PI es omitido y el CS trabaja en el modo de
caida de frecuencia descrito en 3.3. En ambos casos, (38)
puede usarse para definir la frecuencia del CS porque Sp
esta apagado y J es menor que = rad. Esto se indica en la
tercera y cuarta columna de la Tabla 1.

Otra consideracion importante, a partir de (34), es que
el P entregado por el CS es proporcional al seno o, al

igual que T. De esta forma, y para &€ ( 2 2) T.
aumenta para valores positivos de J, y disminuye para
valores negativos. Para la misma expresion, J y T
aumentaran si 64 disminuye Por esta razon, la sefal de

entrada al bloque 1ntegra1 — tiene un valor pequefio y la

frecuencia del CS (6) dlsmmuye Esto se repite hasta que
las frecuencias de red y del CS sean iguales (0 = Hg), y

0 converja siempre hacia 6, para el intervalo

de (— - —) De esta forma no se necesita una unidad de

sincronizacion que entregue 09 como frecuencia de
referencia al CS.

En el caso de Q, el controlador del CS con auto-
sincronizacion mantiene la ldgica presentada en 3.4 de
acuerdo a la posicion del interruptor Sp. Si Sp = OFF, los
parametros a ser controlados son los mismo presentados
en 3.4 y la Q generada puede seguir al valor fijado como
QOser. Por otro lado, la funcion de caida de voltaje esta
activada si Sp = ON y una desviacion de voltaje (AV =
V, —Vg) es considerada para calcular Mjs En este
escenario Q no sera igual a Qs y corresponden a la quinta
y sexta columna de la Tabla 1.
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4.4. Modelacion del Conversor Sincrénico con Auto-
Sincronizacion en Simulink-MATLAB

La teoria explicada en la seccion 3 y los apartados
anteriores es aplicada para construir el modelo
matematico del controlador en Simulink-MATLAB.
Dentro de Simulink cuatro diferentes bloques fueron
construidos para replicar la estructura de control de la
Fig.5.

El primer bloque sera el encargado de la regulacion
de P, el segundo bloque regulara la Q, el tercer bloque
calcula todos los parametros eléctricos detallados en la
teoria. Para terminar, el cuarto bloque corresponde a la
impedancia virtual donde los elementos de L;+R son
modelados con la ayuda de una funcion de transferencia
vinculada a un archivo de extension .M en el ambiente de
trabajo de MATLAB. Debido a la limitacion de paginas
no es posible mostrar todos los bloques modelados, pero
la Fig.6 muestra parte del modelo desarrollado (bloque
3). Ademas, los parametros de la red y del conversor para
el modelo son resumidos en la Tabla 2.

Cileulo de valores P, Q, y ¢
Pot. Activa (P)
¥ int <i,Sin(tetha)>
sl > = [
mo““ [ ——+i2 om
[Thetel+—p{imt [retacor >

Comp.<i Sin>Marix = e

— Pol. Reactiva (0)

Int

\nzG " <|,Cos(tetha)> @ »in

u In
In3
outt [
1 © K
Cormp.<i,Cos>Malrix i E
Sin Theta Matiiz Unksle Gai. (o)
n2Out1 el
—Hn3
Figura 6: Bloque para el calculo de P, Q y e del CS con Auto-Sincronizacion
— Simulink

Tabla 2: Valores de los Parametros Internos del CS con Auto-
Sincronizacion [11]-[21]

Parametro | Valor | Unidad | Parametro | Valor | Unidad
Ls 0,45 [mH] R 0,05 [Q]
Rs 0,135 [Q] fn 60 [Hz]
C 22 [uF] Vn 16,97 [V]
R 1000 [Q] Potencia 100 [VA]
Lg 0,15 [mH] Voltaje CC 42 [V]
Rg 0,045 [Q] kp 0,5 -
L 0,2 [mH] ki 19,5 -

5. DISENO Y OPERACION DEL SISTEMA FV
CON EL CONTROLADOR MPPT

En este apartado, la modelacion de un sistema FV con
una potencia nominal de 125 kW conectado al CS auto-
sincronizado por medio de un convertidor elevador es
explicada. Adicionalmente, un controlador MPPT basico
es incorporado al convertidor elevador usando la
“MATLAB Function” para programar su algoritmo en el
entorno de Simulink. Ambos sistemas alimentan al CS y
son la fuente de energia de donde la inercia virtual es
extraida. Para este trabajo, no se han considerado
variaciones en los niveles de radiacion solar y el control
del rizado del voltaje en CC. Debido al incremento en la
complejidad del controlador, estos aspectos seran
abordados en trabajos futuros.
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5.1. Sistema Fotovoltaico

La potencia maxima del arreglo FV es exactamente
125,93 kW y emplea tres paneles solares de Atlantis
Energy Systems del tipo TS125LM. Especificamente, el
sistema esta compuesto por un arreglo en paralelo con
tres paneles conectados en serie. La expresion (40)
muestra el calculo de la potencia maxima del sistema
(Ppy) considerando el ntimero de paneles conectados en
paralelo y serie junto con la potencia maxima de cada
panel (Praxpy) [4].

PPV = Paralstring * Seriemndule * Pmuxpv

(40)

Es importante resaltar que otra consideracion
principal para el disefio del sistema FV es no exceder el
voltaje CC del CS. Bajo este escenario, el bloque “PV
array” de Simulink es usado para modelar el sistema FV
diseniado. Este bloque requiere informacion de la
radiaciéon solar y temperatura ambiente que han sido
asignados de acuerdo a los valores usados en las
condiciones estdndar de prueba (STC), 1000 W/m? and
25° C, respectivamente. La Tabla 3 muestra los
principales parametros de los paneles fotovoltaicos
utilizados.

Tabla 3: Informacién Técnica de los Paneles Fotovoltaicos de
Energy Systems TS125LM - Simulink

Parametro | Valor | Unidad | Parametro | Valor | Unidad
Potencia 41,98 [W] Celdas por 18 -
Manx. modulo
V de circ. 11.1 2% I de corto 52 A
abierto (Voc) ’ vl circuito (Isc) ’ (Al
V punto de 1 punto de
mdx. pot. 8,80 vl max. pot. 477 (Al
(Vmp) (Imp)
Cocf. de 0,33 [% /°C] Cocf. de 0,028 | [%/°C]
temn de Voc temn de Isc

5.2. Controlador MPPT

El principal objetivo de este controlador es mantener
la potencia generada por el sistema FV en su maximo
punto a pesar de las variaciones durante la operacion.
Para este fin, y en términos simples, el controlador
modelado usara el voltaje (V) y corriente (I,,) del
sistema FV para calcular la potencia generada (Pp,).

Pyy =V * Iy, (41)
Después, P,, determina el ancho de pulso para la
modulacion PWM conectada directamente a los
elementos de electronica de potencia de un convertidor
elevador CC-CC. Aqui, la consideracion es que la
relacion entre la variacion de la potencia generada y el
voltaje de operacion debe der igual a cero [31].

AP
AV

Para cumplir este propodsito, el algoritmo de
perturbacion y observacion (P&O) es aplicado al
controlador por medio de una secuencia programada
dentro de un “MATLAB function”. El algoritmo P&O es
iterativo y calcula P,, para cada instante de tiempo (7).
Luego, lo compara con el valor de potencia obtenido para
t-1. Si AP es diferente de cero, una variacion sobre el

voltaje de es aplicada hasta que devolver la diferencia a
cero [31].

5.3. Convertidor Elevador CC-CC

0 (42)

Un convertidor elevador es un equipo electronico que
transforma una entrada de voltaje CC menor por una
salida de voltaje CC de mayor amplitud. Esto se logra a
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través de la energia almacenada en un inductor como
campo magnético que luego se transmite a una carga
usando circuitos de conmutacién de alta frecuencia. Este
elemento es necesario dentro del CS modelado para
alimentarlo con 42 V, y considerando que la salida de
voltaje del sistema FV son solo 26,4 V.

La topologia basica de este conversor aparece en la
Fig.7. La primera rama del circuito tiene una resistencia
y un capacitor (C) conectados en serie, mientras que un
inductor (L) esta conectado el paralelo a esta rama. El
circuito de conmutacién estd compuesto por transistores
de potencia, usualmente IGBT, que son controlados por
un PWM retroalimentado por el controlador MPPT. En
el lado de la carga, se ubica otro capacitor igual a C que
esta conectado en paralelo con una resistencia (R) [32].

Diodo

YN @
+ " l
—_— JRLELTEL s L = []
1 M
’ a
Fuente Carga

Figura 7: Topologia basica del convertidor elevador CC-CC [32]

Para el disefio del convertidor elevador usado en esta
investigacion, algunas consideraciones y valores son
fijados previamente. De esta forma, la frecuencia de
conmutacion (fs») sera 5 kHz, el voltaje de entrada (V;,)
igual a 26,4 V, el voltaje de salida (V,.) sera 42 V, y la
eficiencia del convertidor (1) del 90% para considerar las
corrientes parasitas del circuito.

Igualmente, la potencia maxima del convertidor
elevador se asume igual a P,, y que la corriente de
ondulacion (Zippre) seréd igual al 40% de la corriente de
salida del convertidor (Io.). Con estos detalles se
determina los valores de C, R, y L del circuito ademas del
ancho de pulso para su circuito de conmutacion. El
detalle de los calculos serd incluido en futuras
publicaciones debido al limite de paginas, pero la Tabla
4 resume los valores obtenidos para esta aplicacion.

Tabla 4: Parametros Calculados para el Convertidor Elevador

CC-CC
Parametro Valor | Unidad | Parametro | Valor | Unidad
C 0,6199 [mF] R 14 [Q]
L 1,028 [mH] Duty cycle | 43,42 [%]

6. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Las teorias y conceptos mostrados anteriormente son
probados usando simulaciones computacionales. Para
esto, Simulink-MATLAB es utilizado para verificar la
correcta operacion del CS con auto-sincronizacion, la
planta FV, conversor elevador CC-CC, y el controlador
MPPT. Dentro del programa, modelos en tiempo discreto
son utilizados, y el “solver” ode23tb con una tolerancia
relativa de 107 y un paso de tiempo de le™ son
considerados para ejecutar el modelo.

Los valores para los coeficientes de tiempo y
amortiguamiento se establecen de la siguiente forma. D,
es igual a 0,2026 que representa que una caida de
frecuencia de 0,5% genera un incremento del 100% de P.
Por otro lado, D, es 117,88 y generara un aumento del
100% de O con una caida de voltaje del 5%. También, 7
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y T, tendran valores iguales y sera 0,002.

La simulaciéon empieza al instante =0 con el
interruptor Sc en la posicion 1, S/=ON, y So=OFF para
cumplir la condicion de auto-sincronizacion (columna I1
— Tabla 1). Junto a esto los valores de Py Yy QOser SON
fijados en cero durante este tiempo. Se espera que luego
de un tiempo, el CS pueda sincronizarse con la red de
forma autonoma. Al tiempo =2 el interruptor de
acoplamiento se cierra y el interruptor Sc se cambia a la
posicion 2. Luego, la simulacion continua con la
inyeccion de P al tiempo =5 por medio de un generador
de sefial que cambia el valor de Py.~=80 W, y para
terminar se inyecta Q al tiempo /=10 con un valor de
Qse~60 Var.

La respuesta del sistema se muestra desde la Fig. 8
hasta la Fig. 12, donde se observa que el CS es capaz de
seguir la frecuencia de la red durante toda la secuencia de
la simulacion (Fig.8). De igual forma, se confirma que el
CS opera en el modo de auto-sincronizacion durante los
primeros instantes de la simulacion, y la i es
reemplazada por la i, tan pronto como el CS se conecta
con la red (Fig.9). Sin embargo, un evento transitorio
sucede luego de cerrarse el interruptor al =2, y la
transicion no es tan suave como se espera en la etapa de
disefio. Dos principales razones podrian ocasionar esta
respuesta, la primera relacionada a la eficiencia del
algoritmo usado en el controlador MPPT para controlar
la respuesta del sistema FV cuando se conectan cargas al
sistema, como se muestra en la Fig.13. La segunda razén
podria estar relacionada a una mala sintonizacion de los
parametros de la impedancia virtual (Ls+R). El
comportamiento del voltaje e aparece en la Fig. 10 donde
se ve que el voltaje aumenta subitamente luego del cierre
del interruptor, pero luego es capaz de retomar el valor
nominal presentando luego ligeras variaciones durante la
secuencia de simulacion. Fig. 11 y Fig. 12 presentan los
comportamientos de P y Q durante toda la simulacion,
confirmando la presencia del evento transitorio.
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Para mayor detalle de la operacion del CS, las Fig.
14 y Fig.15 muestran las respuestas de P y O desde =4
hasta el =12. Aqui, se confirma que el CS es capaz de
responder rapidamente ante las variaciones de las
potencias inyectadas en =5 y =10 segundos, luego de
unirse a la red eléctrica. Para P, el CS es capaz de
mantener el valor de referencia (80 W) durante casi todo
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el tiempo de simulacién, solamente variaciones de
decenas de watts aparecen cuando la regulacion de caida
de frecuencia actua. En el caso de Q, se observa una
caida en su valor en alrededor de 30 Var, 50% del valor
de referencia, durante la inyeccion de P. Reaccion que
estd asociada al incremento del voltaje e (Fig.10) y la
actuacion del control de caida de voltaje. Ademas, al
t=10, el CS sigue el valor de referencia de Q, pero no
alcance el valor referenciada debido a las perdidas
intrinsecas asociadas a los elementos usados en el
circuito.
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Figura 14: P generada en el controlador del CS con auto-sincronizacion
desde t=4 hasta t=12
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Figura 15: O generada en el controlador del CS con auto-sincronizacién
desde t=4 hasta t=12

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion, un nuevo enfoque para la
sincronizacion de los CSs con las redes eléctricas de 60
Hz es presentada y cientificamente sustentada. Este
enfoque permite eliminar una unidad dedicada de
sincronizaciéon o PLL. De esta forma, se asegura una
operacion mas simple del controlador y sin grandes
esfuerzos computacionales.

La capacidad de auto-sincronizacion permite a los
CSs sincronizarse con la red eléctrica autonomamente
monitoreando su frecuencia antes y después de la
conexion. De igual forma, los CSs se vuelven en equipos
mas versatiles ya que pueden operar en diferentes modos
con el cambio de posicion de los interruptores Sc, Sp y
Sp. Adicionalmente, esta investigacion es una de las
primeras en incluir una planta de generacion renovable
como fuente de inercia virtual y aplicar el enfoque en
sistemas con frecuencia nominal de 60 Hz. Aunque
queda pendiente la simulacion de variacion del recurso
solar y el rizado del voltaje CC en el controlador MPPT.

De todas formas, los resultados obtenidos sugieren
que los parametros de la impedancia virtual usada en este
modelo deben ser cuidadosamente calculados cuando se
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usan sistemas renovables para alimentar a los CSs.
Ademas, se requiere incorporar en el modelo una
metodologia para sintonizar convenientemente los
parametros de Ls+R. Esto ayudara a limitar los efectos
transitorios durante el acoplamiento con la red e
incrementara la robustez del modelo propuesto.

Finalmente, los trabajos futuros en este tema se
enfocaran en aplicar el modelo sobre sistemas de
potencia con valores nominales tipicos en sistemas de
distribucion o transmision para determinar su viabilidad
de uso. En este mismo sentido, se buscara sustituir el
esquema de barra infinita por un grupo de generadores
modelados con sus respectivos sistemas de control para
realizar estudios de estabilidad de frecuencia y voltaje
mas exhaustivos. Asi como también, el uso de las curvas
tipicas de P y Q en el sistema fotovoltaico para un mejor
analisis durante las variaciones de frecuencia o recurso
solar.
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