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ES 2 548 786 T3

DESCRIPCION
Generadores sincronos estaticos

La presente invencién se refiere a un dispositivo de control para un inversor asociado con una fuente de
alimentacion eléctrica. Especificamente, el dispositivo de control hace que la fuente de alimentacién y el inversor
juntos imiten, en algunos aspectos, el comportamiento de un generador eléctrico sincrono.

Por motivos econdmicos, técnicos y ambientales, las fuentes de energia cada vez mas distribuidos, tales como
centrales térmicas y eléctricas (CHP) combinadas, y las fuentes de energia renovables, tales como la energia edlica,
energia solar, la energia undimotriz y mareomotriz, etc., jugaran un papel importante en el futuro suministro de
electricidad. La UE ha fijado un objetivo del 22 % para la cuota de fuentes de energia renovables y un objetivo del 18
% para la cuota de CHP en la generacion de electricidad para el afio 2010. El sistema de energia eléctrica esta
experimentando un cambio dramatico de generacion centralizada a generacion distribuida. La mayoria de estos
generadores de energia distribuida/renovables producen fuentes de CA de frecuencia variable, de CA de alta
frecuencia, o fuentes de CC y, en consecuencia, requieren convertidores CC-CA para la interfaz con la red publica.
El término "inversor" se utilizara aqui para referirse a cualquier dispositivo para la conversién de CC en una salida de
CA controlada. Las turbinas de viento, por ejemplo, son mas eficaces si son libres de generar a frecuencia variable y
por tanto, requieren la conversién de CA de frecuencia variable a CC a CA,; las turbinas de gas pequefias con
generadores de accionamiento directo funcionan a alta frecuencia y requieren la conversion de CA a CC a CA,; las
matrices fotovoltaicas requieren la conversion CC-CA. Mas y mas inversores estaran conectados a la red y
probablemente dominaran la generacién de energia con el tiempo. En todos estos casos los mismos inversores
basicos se utilizan y deben controlarse para proporcionar formas de onda de suministro de alta calidad a los
consumidores.

El paradigma actual en el control de los generadores de energia edlica o solar es extraer la maxima potencia de la
fuente de potencia e inyectarla toda en la red eléctrica. Esta es una buena politica, siempre y cuando dichas fuentes
de potencia constituyen una parte insignificante de la capacidad de la red eléctrica, y la fluctuacion de potencia de
los generadores de potencia renovable se puede ver compensada por los controladores asociados a los grandes
generadores convencionales de la red. Algunos de estos generadores se encargaran también de la estabilidad
general del sistema y resistir una falla sin sufrir averias. Cuando los generadores de potencia renovables
(especialmente los solares) proporcionan la mayor parte de la potencia de la red, tal comportamiento "irresponsable”
(por su parte) se convertira en insostenible. Por lo tanto, se planteara la necesidad de funcionar en la misma forma
en que los generadores de potencia convencionales funcionan hoy en dia. Esto requiere primero de todas las
unidades de almacenamiento de energia grandes y de alta eficiencia, de modo que las fluctuaciones aleatorias de la
fuente de potencia motriz se puedan filtrar, pero requiere también de un control apropiado de las salidas de las
fuentes de energia distribuidas. Existen dos opciones. Una de ellas es volver a disefiar todo el sistema de potencia y
cambiar la forma en que funciona. La otra es encontrar una forma para que los inversores se integren en el sistema
existente y se comporten de la misma manera que los grandes generadores sincronos (SG), que son los principales
generadores en las centrales eléctricas actuales. Al parecer, la primera opcién no es econdmicamente viable.

Se ha propuesto que los inversores asociados con las fuentes de energia distribuida deban funcionar imitando el
comportamiento de un generador sincrono (SG). La expresion "generador sincrono estatico (SSG)" ha sido definido
por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) para representar un convertidor de potencia cambiante
estatico, auto-conmutado alimentado desde una fuente de energia eléctrica apropiada y que funciona para producir
un conjunto de tensiones de salida de multiples fases ajustables, que se pueden acoplar a un sistema de potencia
de CA con la finalidad de intercambiar independientemente controlable potencia real y reactiva. Esto se definid
originalmente para uno de los controladores de derivacion conectado en FACTS (sistema flexible de transmision de
CA). Esta expresion esta tomada aqui para representar a los inversores que se comportan como generadores
sincronos. Un SSG tiene las caracteristicas de un SG, pero sin piezas giratorias (por lo tanto, estatico). De esta
manera, las fuentes de energia distribuida se pueden hacer funcionar bajos principios bien entendidos en relacion
con los generadores sincronos convencionales, por ejemplo, los esquemas de control descritos en los documentos
EP1758239 y US2006268587.

En un documento titulado "Maquina Sincrona Virtual" ofrecido en la 9% Conferencia Internacional sobre la Calidad y
utilizacion de Energia eléctrica del 9-11 octubre de 2007 por HP Beck y R. Hesse describe el concepto basico de un
generador sincrono virtual, al igual que el documento "Generadores Sincronos Virtuales", publicado en Sociedad
General de Potencia y energia del IEEE en 2008 - Conversién y Suministro de Energia Eléctrica en el siglo 21,
paginas 1-3, 2008 y escrito por J. Driesen y J. Visscher. Ningun documento describe los detalles practicos de un
sistema necesario para controlar un generador sincrono estatico y este aspecto sigue siendo problematico. De
acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, como se expone en la reivindicacién 1, existe un dispositivo
de control para un inversor, implementando el dispositivo de control un modelo de un generador sincrono, en el que
el inversor se controla basandose en parametros calculados utilizando el modelo, a fin de comportarse como un
generador sincrono convencional, comprendiendo el modelo

variables que representan la posicion angular y la velocidad de giro de un rotor del generador virtual,

légica para calcular un par electromagnético virtual que actua en el rotor del generador virtual a partir de la corriente
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de salida del inversor medida y de una variable que representa una corriente de excitacion virtual,

légica para el calculo de la velocidad de giro del rotor virtual a partir del par electromagnético virtual y de al menos
una variable que representa un par de accionamiento virtual aplicado al rotor del generador virtual, y a partir de un
parametro que representa la inercia virtual del rotor, en el que el momento de inercia se elige como el producto de la
constante de tiempo de un bucle de caida de frecuencia por un factor de amortiguacién que se comporta como un
coeficiente de caida de frecuencia, y

l6gica para calcular, a partir de las variables que representan la posicion angular y la velocidad de giro del rotor del
generador virtual y a partir de la variable que representa la corriente de excitacion, una sefal de control para
controlar el inversor para producir una salida de CA que corresponde a la del generador sincrono virtual,

el dispositivo de control comprende ademas logica que implementa un primer bucle de retroalimentacion en el que la
desviacién de la velocidad de giro del rotor del generador virtual a partir de una velocidad de giro de referencia se
detecta y se utiliza para ajustar el par de accionamiento virtual, para regular asi la velocidad angular del rotor del
generador virtual, y para asi regular la frecuencia de la salida de CA del inversor y la potencia real suministrada por
el inversor.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion, como se expone en la reivindicacion 13, hay un
método de control de un inversor, que comprende el modelado de un generador sincrono para producir un modelo,
en el que el inversor se controla basandose en parametros calculados utilizando el modelo, asi como para
comportarse como un generador sincrono convencional, en el que el modelo se modela

representado la posicion angular y la velocidad de giro de un rotor del generador virtual utilizando variables
numeéricas, midiendo la corriente de salida del inversor,

calculando un par electromagnético virtual que actia sobre el rotor del generador virtual a partir de la corriente de
salida del inversor medida y a partir de una variable que representa una corriente de excitacion virtual,

calculando la velocidad de giro del rotor virtual a parir del par electromagnético virtual y de al menos una variable
que representa un par de accionamiento virtual aplicado al rotor del generador virtual, y a partir de un parametro que
representa la inercia virtual del rotor, en el que el momento de inercia se elige como el producto de la constante de
tiempo de un bucle de caida de frecuencia por un factor de amortiguacion que se comporta como un coeficiente de
caida de frecuencia, y

calculando, a partir de las variables que representan la posicién angular y velocidad de giro del rotor del generador
virtual y de la variable que representa la corriente de excitacion, una sefial de control para controlar el inversor para
producir una salida de CA que corresponde a la del generador sincrono virtual,

implementando un primer bucle de retroalimentacion en el que la desviacion de la velocidad de giro del rotor del
generador virtual a partir de una velocidad de giro de referencia se detecta y se utiliza para ajustar el par de
accionamiento virtual, para regular asi la velocidad de giro del rotor del generador virtual, y regular por tanto la
frecuencia de la salida de CA del inversor y la potencia real suministrada por el inversor.

Las realizaciones especificas de la presente invencion se describiran a continuacién, a modo de unico ejemplo, con
referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 representa la construccion fisica de un generador sincrono de rotor redondo trifasico idealizado con
un solo par de polos por fase;

La Figura 2 es un diagrama de circuito de un inversor para su uso en la aplicacion de la presente invencion;

La Figura 3 es una representacion en diagrama de bloques de un generador sincrono virtual, sin légica de
control;

La Figura 4 corresponde a la Figura 3, pero incluye logica de control;

Las Figuras 5a a c son graficos de variacion de frecuencia a lo largo del tiempo en una simulacién de un SSG
acuerdo con la presente invencion;

Las Figuras 6a y b son graficos de potencia real y reactiva, respectivamente, en la simulacion;

La Figura 7a muestra la variacion de la amplitud de la tension del terminal del SSG durante la simulacién, y La
Figura 7B muestra, durante un periodo mucho mas breve de tiempo, la variacion sinusoidal de las tres fases de
CA a la salida del SSG en un estado estacionario; y

Las Figuras 8a a c son graficos de (a) frecuencia, (b) potencia real y reactiva y (c) amplitud de la tensién del
terminal, en todo momento y todos obtenidos en una segunda simulacion del SSG, esta vez en modo de isla.

El resto de esta descripcion se organiza como sigue. En la Seccién |, un modelo dinamico de un generador sincrono
se establece bajo ninguna hipétesis sobre las sefales. Aunque el modelo de un SG ha sido bien descrito en la
literatura, la forma en que el modelo se describe aqui es algo nuevo. A continuacién, como implementar un inversor
para imitar un generador sincrono se describe en la Seccion Il y un sistema que incorpora la presente invencion para
el control de un SSG, que incorpora mecanismos de frecuencia y de caida de tension para compartir la carga, se
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describe en la Seccion lll, seguido de los resultados de la simulacion proporcionados en la Seccion V.

I. MODELOS DE GENERADORES SINCRONOS

La presente realizacion de la invencion se basa en un modelo matematico de un generador sincrono que se
considera ser un sistema dinamico sin ninguna hipétesis sobre las sefiales. Considere la disposicion del generador
10 observado en la Figura 1, que es una maquina de rotor redondo (sin devanados de amortiguacion), con p pares
de polos por fase y no hay efectos de saturacion en el nucleo de hierro.

A. La parte eléctrica

Tres devanados del estator idéntica 12a-c se distribuyen en ranuras alrededor de la periferia de un espacio de aire
uniforme. Los devanados del estator pueden ser considerados como bobinas concentradas que tienen auto-
inductancia L e inductancia mutua —M (M > 0 con un 2L de valor tipico, siendo el signo negativo debido al angulo de
fase). Un devanado de campo (o rotor) 14 se puede considerar como una bobina concentrada que tiene
autoinductancia L. La inductancia mutua entre el devanado de campo 14 y cada una de las tres bobinas del estator
12a-c varia con respecto al angulo del rotor 6 como sigue:

M,; = Mjcos(f),

o

2
My = Mcos(f — ﬁ;f),

47
My = Mjcos(0 ~ --3-u).

Los enlaces de flujo de los devanados son

®, = Lig — Mi,— Mi. + M,iy,
&, = —Mi, + Li, — Mi. + Myiy,
B, =—Mi, — Miy+ Li, + My,

by = Mogi + Mypiy, + Megic + Lyiy,

donde iy, iy € iz sON las corrientes de fase del estator e jr es la corriente de excitacion del rotor, es decir, la corriente a
través del devanado del rotor 14. Denotar

- -
[ t{)ﬂ iu
{T, _- (I)L ' = L
L Pe A | e |
y
I- cosfH sen#
Gosf = | cos(f—2) |, senf= | sen(f — %)
cos(d — i) sen(f — %)
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Supongamos por un momento que la linea neutra no esta conectado, a continuacion,
fa+ip+ i =0
Los enlaces de flujo del estator pueden reescribirse como

® = L + MyipCosd, Q!

donde Ls = L + M, y el enlace de flujo de campo se puede reescribir

$p= Lyip+ Myl 5655) : P

donde <.,.> denota el producto interno convencional. El segundo término M; < i, c6s0) es constante si las tres
corrientes de fase son sinusoidales y estan equilibradas. Suponga que la resistencia de los devanados del estator es
Rs, a continuacion, las tensiones de los terminales de fase v = [va v vc]Tse puede obtener a partir de (1) como

. de ) di
W= = e cmtms T == 2w —

3)
donde e = [e, ¢y cc]T es el cmf anterior debido al movimiento del rotor dado por
- = T df-' ———
et <= MpipBsenf— M, —L3550.
de %)
Se mencionan que, a partir de (2), la tensién del terminal de campo,
o dd
(5)

donde Rs es la resistencia del devanado del rotor. Sin embargo, en el tratamiento actual no se necesita la expresion
de vr porque se utilizara i en lugar de vy, como una entrada constante ajustable En otras realizaciones seria posible
regular vsen lugar de ir. Esto completa el modelado de la parte eléctrica de la maquina.

B. La parte mecanica

La parte mecanica de la maquina se rige por

JA=T, ~T, + D4, (6)

donde J es el momento de inercia de todas las partes que giran con el rotor, T,, es el par mecanico sobre el rotor,
debido a la unidad de accionamiento que actia sobre el mismo (por ejemplo, el motor que acciona un generador de
la estacién de potencia), Te es el par electromagnético en el rotor, debido a su interaccion con los estatores y D, es
un factor de amortiguacion. T, se puede encontrar a partir de la energia total E almacenada en la maquina, que es la
suma de la energia magnética almacenada en los campos magnéticos del estator y del rotor y la energia cinética
almacenada en las partes giratorias, es decir,

1 1, 1 .
B =5 @)+ 5igdy + 26"
-1 - » v ol
=3 (i, Lo+ Myiscosl)
1_ R Pl T
‘i-;E'FI{Lﬂf + My (i, casfl}) + EIJE'J

-

A i x s -I 1 ¥
(i, L) + Myiy (i, 60) 4+ 2Ly + LI

LS



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 548 786 T3

Puesto que la posiciéon del rotor mecanico 6, satisface 6=pbn, tenemos

v - COF _ OF

¢ a6, ~ P8

a
, =—COsf
o

= .fr'ﬂ{ffif (-i;.r sen 9) :

= —'}’Jﬂffﬂj 1

(7)

——

Tenga en cuenta que si § = I§eN L (Como seria el caso en el estado estacionario sinusoidal), a continuacion,

. N A 3
T, = pMyigiy <5en-:,¢:~} senH} = 5;}1‘14';1’_,-1'“{:05(0 - ).

C. Suministro de una linea neutra

El analisis anterior se basa en la condicidon de que la linea neutra no esta conectada. Si se conecta la linea neutra,
entonces la suma de las tres corrientes de la linea no es 0. Supongamos

I',, - l:g, + fc = iN

donde iy es la corriente que fluye a través de la linea neutra. Entonces, la formula para los enlaces de flujo del
estator (1) se convierte

¢ = Lo+ Myigéosh - [ | ] Miy

y las tensiones en los terminales de fase (3) se convierten
Cdi 7. diy
V=R - L,— 4 [1] M—— 4 ¢
de D de 7

donde e viene dada por (4). Las otras formulas no se ven afectadas.

Es importante tener en cuenta que, en un generador sincrono fisico, la provision de una linea neutra complica
aparentemente el analisis del sistema. Sin embargo, en el SSG que se va a disefiar en la siguiente seccion, M es un
parametro de disefo y, por lo tanto, se puede elegir como 0. El significado fisico de esto es que la inductancia mutua
M entre los devanados del estator es 0. En otras palabras, no hay acoplamiento magnético entre los devanados del
estator. Este no sucede en un generador sincrono fisico, pero se puede implementar facilmente en un SSG. En el
resto de este documento, M se elige como 0 y el modelo de un generador sincrono, que consiste en las ecuaciones
(3), (4), (5), 6) y (7), se utilizara para operar un inversor.

Il. IMPLEMENTACION DE UN GENERADOR SINCRONICO ESTATICO

En esta seccion, se describiran los detalles de como implementar un inversor como generador sincrono estatico. Un
simple convertidor (inversor) CC/CA utilizado para convertir la fuente de alimentacion de CC V¢ obtenida a partir de
fuentes de potencia renovables/distribuidas en CA ftrifasica (va, vp, Vc) s€ muestra en la Figura 2. Se compone de tres
patas de fase 16a-c y un filtro LC trifasico 18 que se utiliza para suprimir el ruido de conmutacion. Si el inversor se
tiene que conectar a la red, a continuaciéon, un inductor de acoplamiento trifasico 20 y un disyuntor 22 son
necesarios para la interfaz con la red. Los condensadores de filtrado C se deben elegir de tal manera que la

. 1 . . .
frecuencia resonante sea aproximadamente , /1., donde o, es la frecuencia angular nominal de la
_-'t-.- bal

tension y ws es la frecuencia de conmutacion angular utilizada para activar/desactivar los interruptores del inversor
en las patas de fase 16a-c (transistores bipolares de compuerta aislada 22 se muestran en la Figura pero se podrian
sustituir con otros tipos de interruptores).
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Un SSG se puede implementar de acuerdo con el modelo matematico desarrollado en la seccién anterior. Como se
explica en detalle mas adelante en esta seccion, un SSG consiste en una parte de potencia, es decir, el inversor que
se muestra en la Figura 2, y una parte electrénica que se muestra en la Figura 3. Estas dos partes estan
interconectadas en la interfaz a través de las sefiales e e i (y v y vg que se utilizara para fines de regulacion).

A. La parte electronica

Es ventajoso (aunque no es esencial) asumir que devanado de campo (rotor) es alimentado con una fuente de
corriente de CC ajustable ir en lugar de con una fuente de tension vr. En este caso, la tension del terminal v varia,
pero esto es irrelevante. Siempre que i; sea constante, la tension generada del generador virtual a partir de (4) es

= QMyi send @®

Definir la potencia real generada Py la potencia reactiva Q como
P=(,¢ Y Q={ e,

donde e, tiene la misma amplitud que e pero con una fase retardada de la de e por z,por ejemplo,
" . _ ﬂ' H " it
e, = OM issen(d - -E) = —fMyiycosf.

A continuacion, la potencia real y potencia reactiva son, respectivamente,

P = 6Mjis (i,send),

Q = —6Myis (i, COSO) .
i ) o)

——

Obsérvese que si ¢ = igg@N 2 (como seria el caso en el estado estacionario sinusoidal), entonces

[
#

P=6Mi {77, s"e"ﬁa} = géiwfiffﬂcnsfﬂ — )

Q = —0Myi; (i, cosfl) = gémf-f. rigsen(8 — ).

Estas coinciden con las definiciones convencionales de potencia real y potencia reactiva (tenga en cuenta que el
coeficiente 3 se debe a que hay tres fases). Cuando la tension y la corriente estan en fase, es decir, cuando 6 - ¢ =
0, el producto de los valores efectivos de la tensiéon por la corriente proporciona la potencia real P. Cuando la tensién
y la corriente estan 42! fuera de fase, este producto proporciona la potencia reactiva Q. Por otra parte, inductores

absorben potencia reactiva con una Q positiva (puesto que & -- @ == :2.'. es decir, la tension conduce la
corriente por 32!) mientras que los condensadores generan potencia reactiva con una Q negativa (puesto que
& — 7 = :2.'. es decir, la tensién retrasa la corriente por 42! Las dos formulaciones anteriores de Py Q son

muy importantes cuando se regula la potencia real y reactiva de un SG. Sin embargo, parece que la férmula para la
potencia reactiva no ha sido bien documentada en la literatura y la potencia reactiva no se ha considerado como una
parte importante del modelo de SG.

La ecuacion (6) puede escribirse como
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o Dy 1
6= =20+ (T - T0),

donde la entrada es el par mecanica T, mientras que el par electromagnética . depende de iy 0, de acuerdo con
(7). Esta ecuacion, junto con (7), (8) y (9), se implementan en la parte electronica de un SSG que se muestra en la

Figura 3. Por lo tanto, las variables de estado del SSG son i (que son las corrientes reales), 0 y 8 (que son un angulo
virtual y una velocidad angular virtual). Las entradas de control del SSG son T, y M. Con el fin de operar el SSG de
una manera Util, se necesita un controlador que genere las sefiales T, y Ms: de tal manera que la estabilidad del
sistema se mantiene y se siguen los valores deseados de potencia real y reactiva. El significado de Q se describira
en la siguiente seccion.

B. La parte de potencia

Las tensiones de los terminales v = [vs vp vc]T proporcionadas en (3) se pueden obtener a partir de los terminales
(carga local) va, v y V¢ del inversor que se muestra en la Figura 2. La inductancia Ls y la resistencia Rs del inductor
se pueden elegir para representar la impedancia del estator de un generador sincrono. Los interruptores en el
inversor se funcionan de manera que los valores medios de e,, e ¥ €. durante un periodo de conmutacion deben ser
igual a la e proporcionada en (8) y, por lo tanto, no se necesitan técnicas de modulaciéon de ancho de impulso (PWM)
especiales. También se muestran en la Figura 2 un inductor de interfaz trifasica Ly/Ry y un disyuntor para facilitar la
sincronizacién/conexion con la red.

Ill. FUNCIONAMIENTO DE UN SSG
A. Caida de frecuencia y regulacion de la potencia real

Las expresiones potencia "real" y "reactiva" son muy bien conocidas en relacién con la transmision de potencia CA.
El flujo de potencia que resulta en la transferencia neta de energia, en un ciclo de CA completo, es la potencia real.
El flujo de potencia debido a la energia que se almacena y se devuelve a la fuente durante un ciclo (en virtud de la
capacitancia, inductancia o equivalente) es la potencia reactiva.

Para los generadores sincronos, la velocidad del rotor se mantiene por el motor primario y se sabe que el factor de
amortiguacion D, se debe a la friccion mecanica, etc. En un SG real, la frecuencia tiende a caer (caida) de acuerdo
con la potencia real suministrada. Esto es importante en la red eléctrica existente, ya que da lugar a que los SG
compartan carga. Cuando la demanda de potencia real aumenta, la velocidad del motor primario cae. El sistema de
regulacion de la velocidad del miembro de movimiento primario aumenta, a continuacion, la potencia mecanica, por
ejemplo, expandiendo la valvula de mariposa de un motor, de manera que se consigue un nuevo equilibrio de
potencia. Este mecanismo se puede implementar mediante la comparacion de la velocidad angular virtual 6 por
ejemplo, con una referencia de frecuencia angular 6,., por ejemplo, la velocidad angular nominal 4, antes de
introducirlo en el bloque de amortiguacion D, — véase la parte superior de la Figura 4(a). Como resultado, el factor de
amortiguacion D, se comporta realmente como un coeficiente de caida de frecuencia, que se define como la relacion
entre el cambio requerido del par AT con respecto al cambio de velocidad (frecuencia) A8. Es decir,

. o AT _ AT 0y T
T a0 Twndd 6,

donde T, es el par mecanico nominal. Tenga en cuenta que en gran parte de la literatura,

Ad
D, se define como AT El par mecanico T, se puede obtener a partir de un punto de consigna de la potencia real

Pconsigna después de dividir entre la velocidad mecanica nominal = * Esto completa el ciclo de retroalimentacion de

la potencia real; véase la parte superior de la Figura 4(a). Debido al mecanismo de caida de frecuencia incorporado,
un SSG comparte automaticamente la carga con otros inversores del mismo tipo conectados en el mismo bus. El
bucle de regulacion de potencia es muy simple, porque no hay dispositivos mecanicos involucrados y no se
necesitan medidas para regular la potencia real (todas las variables estan internamente disponibles).

El mecanismo de regulacion de la potencia real (par) que se muestra en la parte superior de la Figura 4(a) tiene una
estructura de control en cascada, cuyo bucle interno es el bucle de frecuencia y el bucle externo es el bucle de
potencia real (par). La constante de tiempo del bucle de frecuencia es
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En otras palabras, J se puede elegir como
J= .Dp'f‘_; .

Debido a que no hay ningun retraso implicado en el bucle de caida de frecuencia, la constante de tiempo 1 se puede
hacer mucho menor que la de un generador sincrono fisico. Con el fin de asegurarse de que el bucle de frecuencia
tenga una respuesta rapida para que pueda realizar un seguimiento de la referencia de frecuencia rapidamente, 1
debe ser pequefia. Por lo tanto, para un coeficiente de caida de frecuencia dado D,, J debe ser pequefia. Esto indica
que no es necesario tener una gran inercia para el generador sincrono fisico virtual, aunque una inercia mas grande
significa que se puede almacenar mas energia. En otras palabras, la funciéon de almacenamiento de energia de un
SSG puede, y debe, desacoplarse de la inercia.

B. Caida de tension y regulacion de la potencia reactiva

La regulacion de la potencia reactiva Q que sale del SSG se puede realizar de manera similar. Definir el coeficiente
de caida de tensioén D, como la proporcion entre el cambio requerido de potencia reactiva AQ con respecto al cambio
de tension Av, es decir,

b 30 5050
1T A Qy Aoy,

donde Q) es la potencia reactiva nominal, que se puede elegir como la potencia nominal, y v, es la amplitud nominal
de la tension del terminal v. El mecanismo de regulacion de la potencia reactiva se puede realizar como se muestra
en la parte inferior de la Figura 4(a). La diferencia entre la referencia de tension v, por ejemplo, la amplitud , de la
tensiéon nominal, y la amplitud v, de la tension del terminal real v se amplifica por el coeficiente de caida de tension
Dq antes de anadirse a la diferencia entre punto de consigna Qconsigna Y potencia reactiva actual Q, que se calcula de
acuerdo con (9). La sefial resultante se introduce después en un integrador con una ganancia TI-L" para generar My

(aqui, K es dual a la inercia J). Es importante tener en cuenta que no hay necesidad de medir la potencia reactiva
medida Q ya que esta disponible internamente.

El mecanismo de regulacion de la potencia reactiva que se muestra en la parte inferior de la Figura 4(a) tiene una
estructura de control en cascada, si el efecto del filtro LC 18 se ignora o compensa (lo que significa que v = e). El
bucle interno es el de bucle de tension (amplitud) y el bucle externo es el bucle de potencia reactiva. La constante de
tiempo del bucle de tension es

dado que la variacion de 6 es muy pequefia. Por lo tanto, K se puede elegir como

K = 6, D7,

La amplitud v, de la tensiéon del terminal v se puede obtener como sigue. Supongamos que Vs = Vam Senba, vy =
VbmSEND) Y Ve = Vem SENO., @ continuacion,

Untpy + U0 | Uly = BopatinsenBasendy + Vim Yemsenfisen’y + Van Yamsen Uesenfy
1 lu FET F ! .
- .,’.LE"T;E_mlgﬂ 0s) 1 f’{ﬂn_m ns{n’}n rf.,] + t-‘ms;mngnsfﬁ 0a)
Ty 1 B
- Lemm cos(, +6,) -i“l‘;ﬂc (6, + 8c) — “2c05(6, + ,).

Cuando las tensiones en los terminales estan en equilibrio, es decir, cuando va = Vem = Vem = Vm Yy
By = Gy — ?3‘! = 9:""%;1- a continuacion, los tres ultimos términos de la igualdad anterior estan equilibrados,
teniendo una frecuencia doble. Por tanto,

3
2
Dy, -4 TUhUs + Wl = "Ew"u

y la amplitud v, de la tension del terminal real v se puede obtener como
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Yy = —?-' y"’-[i'rﬂi.'b == Vgl 1 w‘,ua]_
v (10)

En la aplicacion real, se necesita un filtro de paso bajo para filtrar las ondas en la frecuencia doble puesto que las
tensiones de los terminales se pueden desequilibrar. Esto se aplica tambiéna T. y Q.

C. Modos de funcionamiento de un SSG y su sincronizacion

Como se ha mostrado anteriormente, un SSG se puede funcionar de la misma manera que un generador sincrono
bajo condiciones de trabajo normales. Un proceso importante relacionado con un SSG o SG es el procedimiento de
sincronizacion, antes de la conexién del SSG/SG a otro SSG/SG o a la red publica. Este procedimiento implica llevar
la tension del v a (casi) la misma tension que la red vy en el otro lado del disyuntor 22, lo que significa la misma
amplitud, la misma frecuencia y el mismo angulo de fase. Esto no es una tarea facil de implementar en los SG
convencionales ya que este procedimiento implica mucho equipo externo. Para el SSG desarrollado en este
documento, esto es relativamente facil ya que las variables requeridas estan disponibles internamente. Un
interruptor del modo de funcionamiento desde el modo de isla (en el que el SSG funciona sin conexién a una red
eléctrica) al modo conectado a red o viceversa se puede implementar a través de un interruptor multi-polo de doble
tiro controlador (MPDT) 30a, b, Figura 4, con un tiro en el modo de isla (etiquetado como i) y el otro para el modo
conectado a red (etiquetado como g), para cambiar las referencias de frecuencia/tension. Si bien un SSG trabaja en
el modo de isla o en el modo conectado a la red, el estado del interruptor MPDT 30a, b, se determina por la
presencia de la tensién de red y el estado de un interruptor del modo lo que establece el modo de funcionamiento
del SSG. Véase la Tabla 1 para la loégica de funcionamiento. La posicion predeterminada del interruptor del modo
esta en "conectado a red" y cambia a "isla" cuando hay un fallo. En el modo conectado a red, las referencias de
frecuencia/tension se establecen como los valores correspondientes de la tension de red vg y del integrador que
produce el angulo eléctrico de fase 6 entre el campo del rotor y el campo de fase a, se restablece de acuerdo con la
fase de la red cuando el disyuntor no esta activado. Hay muchas maneras de obtener la frecuencia de lared 6y y la
fase 6g-; una es utilizar un bucle de fase bloqueada (PLL), como se muestra en 32 en la Figura 4. La amplitud vy, de
la tension vy en el lado de la red del disyuntor se puede calcular de acuerdo con (10), sustituyendo v con vg. En el
modo de isla, las referencias se establecen en los valores nominales correspondientes

B, =0, v =1,

Cuando la tension través del disyuntor es pequefia, el SSG puede proporcionar una sefial verde (de aceptacion)
para que el operario active el disyuntor (el mismo se puede configurar para activare de forma automatica). Se
permite que el disyuntor se active en dos casos: (1) cuando el interruptor MPDT i_g se establece en Throw g, es
decir, cuando la tension de red esta presente y el selector de modo se activa en el modo conectado a red; (2)
cuando la tension de red no esta presente y el interruptor del modo cambia al modo de isla, lo que permite el
funcionamiento en paralelo de multiples inversores (lo que se describira con mas detalle mas adelante).

Después de que el disyuntor se activa, ya que la amplitud de la tensién del terminal se establece a seguir la de la
tension de red, el mecanismo de caida de tension desaparece y la amplitud de la tension del terminal se determina
por la red. La frecuencia también

Tabla |
LA LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DE UN SSG (TABLA VERDERA)
Entradas Salidas
Presencia de vy | Interruptor del modo | MPDT i 4 El disyuntor se activa

Si isla / Prohibido

Si conectado a red g Permitido después de la sincronizacion
No Isla / Permitido sin sincronizacion

No conectado a red i Prohibido

sigue la de la red. El integrador que produce fase 6 ya no se restablecera de acuerdo con la fase de la red y, por lo
tanto, se puede regular la potencia real. Multiples SSG se pueden conectar a la red en la misma manera. Debido a la
presencia de una red, Pconsigna Y Qconsigna S€ deben fijar en los valores solicitados por el operario de la red. En este
caso, la carga local se puede conectar a los terminales del inversor v, v ¥y V¢ para formar una micro red. A fin de que
la frecuencia y la tension sigan las de la red, es importante elegir una =y 7, pequefias.
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Si no hay tension de red presente, entonces un SSG trabaja en el modo de isla y la potencia real y la potencia
reactiva suministradas por el SSG se determinan por la carga. Si hay mas de un SSG a conectarse en paralelo,
entonces el primero que se pone en funcionamiento trabaja con el interruptor del modo establecido en "isla" para
establecer la frecuencia y tensiéon del sistema. Tenga en cuenta que en este caso el disyuntor se puede activar
inmediatamente, de acuerdo con la légica de funcionamiento establecida en la Tabla 1, de modo que hay tension
presente en el otro lado del disyuntor, lo que permite que otros SSG se sincronicen con el mismo y se unan al
sistema bajo el modo conectado a red. En este caso, Pconsigna Y Qconsigna S€ deben fijar en 0 puesto que la potencia
suministrada se determina por la carga local.

D. Algunas cuestiones practicas

Es necesario medir la tensién del terminal v para la caida de tension, la corriente i que fluye fuera del inversor para
el calculo de T.Py Q la tension de red vy para la sincronizacion. Un SSG completo consiste en una parte de potencia
que se muestra en la Figura 2, y una parte electrénica completa que se muestra en las Figuras 4(a) y (b), que estan
interconectadas entre si a través 6; 6, y v.. Se puede observar que la frecuencia angular nominal 6, y la tension
(amplitud) v, se configuran en el sistema a través de la referencia de frecuencia 6; y la referencia de tension v;.. Un
mecanismo de restablecimiento se afiade al integrador que genera 6 para evitar desbordamiento numérico bajo
condiciones de trabajo normales y para obtener la misma fase que la tensién de red durante la sincronizacion. La
fase del SSG se puede restablecer como 0 cuando la tensién de la red cruza por O, lo que es imposible para un
generador sincrono fisico. Otro mecanismo importante es afiadir un desplazamiento de fase constante 6. a la fase 6
de modo que el retraso en el proceso de conmutacion PWM y el desplazamiento de fase del filiro LC se puedan
compensar, lo que hace que la diferencia de fase entre v y vy sea minima durante la sincronizacion. La parte
electronica de un SSG se puede implementar en un microcontrolador (este es normalmente el caso) y, por lo tanto,
es posible utilizar diferentes valores de D,(Dg) y J (k) cuando el SSG funciona en diferentes modos.

Algunas pautas sobre como elegir D, y J son: (1) D, se debe elegir para satisfacer el requisito de regulacion de
frecuencia; (2) J se debe elegir para conseguir la constante de tiempo del bucle de frecuencia deseado 1.

Algunas pautas sobre como elegir Dy y K son: (1) Dy se debe elegir para satisfacer el requisito de regulacion de
tension; (2) K se debe elegir para conseguir la constante de tiempo del bucle de tension deseado 7,.

Para inversores relativamente pequefios, D, y (Dy) se deben elegir de modo que el cambio de paso completo de
potencia real y reactiva no debe causar cambio notable en la frecuencia y en la tension.

Tabla Il
PARAMETROS DEL SISTEMA DE BUS INVERSOR INFINITO
Parametros Valores Parametros Valores
Ls 0,15 mll Ly 0,0534 mH
Rs 0,045 7 Ry 0,06 Oh
C 22 uF Frecuencia 50 Hz
R (paralelo a C) 1000 Q Tension (linea alinea) | 17 Vrms
Potencia nominal 100 W Fase inicial de red 0°
Inercia J 0,01 kgm K 13580

IV. RESULTADOS DE LA SIMULACION

La idea que se ha descrito anteriormente se ha verificado con simulaciones. Los parametros del inversor para
realizar las simulaciones se proporcionan en la Tabla Il.

El coeficiente de caida de frecuencia se elige como D, = 0,2432 para que la frecuencia caiga en 0,5 % cuando el par
(potencia) aumenta en 100 %. La inercia virtual se elige como J = 0,01 para que la constante de tiempo sin carga
sea aproximadamente 1 = 0,04 segundos. La simulacion se realiz6 en MATLAB® 7,4 con Simulink™. El
solucionador utilizado en las simulaciones se proporcioné con una tolerancia relativa de 10° y un tamafio de paso
méaximo de 10 segundos.

A. Modo conectado a la red: Sin caida de tension

El inversor esta conectado a la red a través de un disyuntor y un transformador elevador. En este caso, Dy = 0. El
SSG se conecto a la red en t = 1 segundo. La potencia real P = 80W se aplico en t = 2 segundos configurando
adecuadamente Pconsigna ¥ la potencia reactiva Q = 60 Var se aplico en t = 3,5 segundos por medio de Qconsigna- En
las simulaciones, un modelo del filtro LC y del inductor de interfaz se incluy6 en el algoritmo de control de modo que
es posible suponer que el inversor estuvo virtualmente conectado a la red dentro del controlador en todo momento
(aunque el convertidor no estaba conectado a la red fisicamente hasta t = 1 segundo). El estado inicial de 0'se fij6 en
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100x. El coeficiente de caida D, se redujo al 1 % de su valor original antes de aplicar cualquier potencia real y la
inercia se redujo de manera que la constante de tiempo sin carga fue de unos 2 ciclos antes de que el inversor se
conectara a la red.

La respuesta de la frecuencia del SSG se muestra en la Figura 5. EI SSG se sincronizé rapidamente con la red en
unos 10 ciclos. No se observaron dinamicas visibles después de que el SSG se conecto6 a la red en t = 1 segundo.
Cuando se solicité al SSG suministrar 80W de potencia real a la red, la frecuencia del SSG aumenté y retorné
después a la frecuencia de red de 50 Hz después de 20 ciclos. Cuando se solicitd al SSG suministrar 60Var de
potencia reactiva a la red, la frecuencia del SSG disminuyo ligeramente y retorné después a la frecuencia de la red
rapidamente.

La potencia de salida del SSG se muestra en la Figura 6. Durante el periodo de sincronizacién, hay algunas
oscilaciones en la potencia (que esta dentro del controlador puesto que el disyuntor aun no esta activado y, por lo
tanto, no causa ningun problema). Antes de solicitar al SSG el suministro de potencia (es decir, antes de t = 2
segundos), la potencia real y la potencia reactiva eran cero. Después, la potencia real suministrada a la red aumenté
gradualmente hasta el punto de consigna 80W. Durante este proceso transitorio, el SSG tomé inicialmente la
potencia reactiva de la red, pero retorné a la normalidad. En ¢ = 3,5 segundos, la potencia reactiva suministrada por
el SSG aumento hasta el punto de consigna 60Var gradualmente. Durante este periodo, la potencia real aumenté
ligeramente, pero luego retornd al punto de consigna de 80W muy rapidamente.

B. Modo de isla: Con caida de tensién

En este caso, Peonsigna Y Qconsigna S€ fijan en 0 y Dy = 144,0876 de modo que la tensién cambia en 5 % cuando la
potencia reactiva cambia en 100 %. El modo de isla se simula configurando Ry, = 10000Q y Ly = 0. La resistencia R
conectada en paralelo con C se reduce a 5Q en t = 2 segundos y C se incrementa a 660 pF en t = 3,5 segundos. La
corriente i no se realimenta al sistema antes de t = 0,1 segundos, es decir, antes de establecer la tensién v.

La curva de frecuencia se muestra en la Figura 8(a). Después de la potencia real aplicada en t = 2 segundos, la
frecuencia se redujo a 49,855 Hz, que redujo aun mas a 49,842 Hz después de aplicar la carga reactiva. La potencia
real y la potencia reactiva se muestran en la Figura 8(b). EI cambio de la carga caus6 algunas oscilaciones rapidas
(picos) en la curva. La amplitud de la tensién del terminal se muestra en la Figura 8(c). Aunque hubo algunas
oscilaciones rapidas (picos) en la tensién cuando cambio la carga, la tensiéon cay6 en intervalo proximo del valor
nominal muy rapidamente.

12
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo de control para un inversor, implementando el dispositivo de control un modelo de un generador
sincrono, en el que el inversor se controla basandose en parametros calculados utilizando dicho modelo a fin de
comportarse como un generador sincrono convencional, comprendiendo dicho modelo:

variables que representan la posiciéon angular y la velocidad de giro de un rotor del generador virtual,

légica para calcular un par electromagnético virtual que actua en el rotor del generador virtual a partir de la
corriente de salida del inversor medida y de una variable que representa una corriente de excitacion virtual,

légica para el calculo de la velocidad de giro del rotor virtual a partir del par electromagnético virtual y de al
menos una variable que representa un par de accionamiento virtual aplicado al rotor del generador virtual, y a
partir de un parametro J que representa la inercia virtual del rotor, en el que el momento de inercia J se elige
como el producto de la constante de tiempo 14 de un bucle de caida de frecuencia por un factor de amortiguacion
D, que se comporta como un coeficiente de caida de frecuencia, y

l6gica para calcular, a partir de las variables que representan la posicion angular y la velocidad de giro del rotor
del generador virtual y a partir de la variable que representa la corriente de excitacion, una sefal de control para
controlar el inversor para producir una salida de CA que corresponde a la del generador sincrono virtual,

el dispositivo de control comprende ademas logica que implementa un primer bucle de retroalimentacion en el
que la desviacion de la velocidad de giro del rotor del generador virtual a partir de una velocidad de giro de
referencia se detecta y se utiliza para ajustar el par de accionamiento virtual, para regular asi la velocidad
angular del rotor del generador virtual, y para asi regular la frecuencia de la salida de CA del inversor y la
potencia real suministrada por el inversor.

2. Un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas la légica que implementa un
segundo bucle de retroalimentacién en el que la desviacion de un tension de salida del inversor medida a partir de
un valor de referencia se detecta y se utiliza en el ajuste de la corriente de excitacion virtual, para asi regular la
tension de salida del inversor.

3. Un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la desviaciéon de la potencia reactiva a partir
de un nivel de referencia se detecta y se utiliza en el ajuste de la corriente de excitacion virtual en el segundo bucle
de retroalimentacion, para asi regular la potencia reactiva suministrada por el inversor.

4. Un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la primer bucle de retroalimentacion recibe
como entrada un par de accionamiento virtual nominal, afnadiéndose este a una correccion del par de accionamiento
virtual proporcionado a través del bucle de retroalimentacién para formar el par de accionamiento virtual y
afnadiéndose al par electromagnético virtual para determinar el par virtual total que actia sobre el rotor del generador
virtual.

5. Un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el par virtual total que actta sobre el rotor
virtual se integra y divide entre un momento del rotor virtual para determinar la velocidad de giro del rotor del
generador virtual.

6. Un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la diferencia entre la velocidad de giro del
rotor del generador virtual y una velocidad de giro de referencia, correspondiente a la frecuencia de salida de CA
deseada del inversor, se multiplica por un coeficiente de caida de frecuencia para formar la correccion del par de
accionamiento virtual.

7. Un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el par de accionamiento virtual nominal se
determina dividiendo una entrada que representa la potencia de salida real del inversor deseada entre un valor que
representa la velocidad angular de la salida del inversor de CA.

8. Un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el par electromagnético virtual se calcula
como el producto de la corriente de salida del convertidor medida, la corriente de excitacion virtual y una funcion
seno o coseno de la posicion angular del rotor del generador virtual.

9. Un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el inversor se controla para proporcionar
una tension de salida alterna determinada a partir del modelo del generador sincrono.

10. Un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que la tensién de salida alterna a ser
proporcionada por el inversor se calcula como el producto de la velocidad de giro del rotor del generador virtual, la
corriente de excitacion virtual y una funcién seno o coseno de la posicion angular del rotor del generador virtual.

11. Un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacién 10, en el que la sefial de control para controlar el

inversor es modulada en ancho de impulso para hacer que el inversor proporcione la tensién de salida alterna
calculada.
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12. Un dispositivo de control de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que, en el segundo bucle de retroalimentacion,
la diferencia entre la potencia reactiva y su nivel de referencia se afiade a una variable de caida de tension que
representa la desviacion de la tension de salida del inversor medida a partir de su valor de referencia y se integra
para establecer la corriente de excitacion virtual.

13. Un método de control de un inversor, que comprende el modelado de un generador sincrono para producir un
modelo, en el que el inversor se controla basandose en parametros calculados utilizando dicho modelo, asi como
para comportarse como un generador sincrono convencional, en el que el modelo se modela:

representado la posicion angular y la velocidad de giro de un rotor del generador virtual utilizando variables
numeéricas, midiendo la corriente de salida del inversor,

calculando un par electromagnético virtual que actua sobre el rotor del generador virtual a partir de la corriente de
salida del inversor medida y a partir de una variable que representa una corriente de excitacion virtual,
calculando la velocidad de giro del rotor virtual a parir del par electromagnético virtual y de al menos una variable
que representa un par de accionamiento virtual aplicado al rotor del generador virtual, y a partir de un parametro
J que representa la inercia virtual del rotor, en donde el momento de inercia J se elige como el producto de la
constante de tiempo tg de un bucle de caida de frecuencia por un factor de amortiguacion D, que se comporta
como un coeficiente de caida de frecuencia, y

calculando, a partir de las variables que representan la posicion angular y la velocidad de giro del rotor del
generador virtual y de la variable que representa la corriente de excitacion, una sefial de control para controlar el
inversor para producir una salida de CA que corresponde a la del generador sincrono virtual,

implementando un primer bucle de retroalimentacion en el que la desviacion de la velocidad de giro del rotor del
generador virtual a partir de una velocidad de giro de referencia se detecta y se utiliza para ajustar el par de
accionamiento virtual, para regular asi la velocidad de giro del rotor del generador virtual, y regular por tanto la
frecuencia de la salida de CA del inversor y la potencia real suministrada por el inversor.

14. Un método de acuerdo con la reivindicacion 13 que comprende ademas implementar un segundo bucle de
retroalimentacion en el que la desviacion de un tensién de salida del inversor medida a partir de un valor de
referencia se detecta y se utiliza en el ajuste de la corriente de excitacion virtual, para asi regular la tensién de salida
del inversor.

15. Un método de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que la desviacion de la potencia reactiva a partir de un

nivel de referencia se detecta y se utiliza en el ajuste de la corriente de excitacién virtual en el segundo bucle de
retroalimentacion, para asi regular la potencia reactiva suministrada por el inversor.
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