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Resumen: Este articulo presenta el modelado y disefio del controlador bajo un esquema
propuesto por los autores de realimentacién de voltaje en lazo interno tipo PID, mas un
lazo externo de corriente tipo P, para un inversor monoféasico con la capacidad de
conectarse en paralelo con otro a un bus AC comun, utilizando el método de droop, sin
conexion de sefiales de control entre ellos, con el objetivo de compartir de forma
proporcional la potencia entregada a una carga lineal, de acuerdo a la capacidad de cada
inversor. También se presenta los resultados practicos de la implementacién de los
controladores en un DSP para la conexion de dos inversores en paralelo.

Palabras clave: Control, droop, inversor monofasico, PID.

Abstract: This paper shows the authors proposal of modeling and design a new controller
scheme consist of two feedback loops. The first one is an external feedback PID voltage
loop. The second one is an internal feedback Proportional Current Loop. Control scheme
is used in two single phase inverter to connect to an AC Common Bus. The main goal of
connection is to share power to a lineal load connected to the AC Bus. Submitted power
to the load must be proportional to the capability of each connected inverter. Droop
method is used to get this goal. Experimental results are shown about the controller
implementation in a DSP.

Keywords: Control, droop, single phase inverter, PID.

1. INTRODUCCION

La conexién de inversores en paralelo se utiliza
actualmente para distribuir la potencia entregada a
una carga, segun el nimero de inversores que se
conecten a lo que se denomina un bus AC,
sirviendo ademas como medio de soporte ante
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emergencias o fallas de alguno de los inversores en
casos donde se tengan conectadas carga critica.
Una de las ventajas que ofrece dicha conexién es la
de tener varios sistemas de menor tamafio que
soporten la carga total como si fuera uno de tamafio
mayor.
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La creacion de un bus AC comln con varios
inversores de potencia como fuentes de
alimentacion, requiere que los inversores que se
van a conectar en paralelo, se encuentren
sincronizados en fase, amplitud y frecuencia,
debido a las caracteristicas de la sefial de salida
senoidal (Araque et al., 2013).

La variacion de cualquiera de estos parametros
hace que se produzcan corrientes circulantes entre
los inversores, lo cual no es deseable ya que un
inversor actuaria como carga del otro y conduciria
a dafios en los dispositivos.

Para realizar la conexién de los inversores de
forma segura existen diferentes técnicas de control,
entre las que se destacan las técnicas maestro
esclavo y “droop”.

La técnica maestro-esclavo (Pei, et al., 2004)
consiste en seleccionar un inversor para cumplir
con la funcién de maestro enviando las sefiales de
control y sincronizacion para los otros inversores
gue se deseen conectar al bus y que actuaran como
esclavos.

En el método de “droop” (Bravandere, et al., 2007;
Tuladhar, et al., 1997; Salamah, et al., 2008;
Golestan, et al., 2009; Yao, et al., 2010) no hay
comunicacién alguna entre los inversores,
controlandose de forma individual mediante el
ajuste de la potencia activa y reactiva que se
entrega a la carga, imitando de esta forma el
comportamiento de los generadores AC.

En cuanto a la implementacion del método de
droop para cada inversor, se suele desarrollar un
sistema embebido en DSP o0 FPGA.

El sistema embebido cumple entre otras funciones
las labores de (Tuladhar, et al., 1997; Salamah, et
al., 2008): sincronizacion del inversor al momento
de conectarse en paralelo mediante un PLL (Phase
Locked Loop) (Ciobotaru, et al., 2006; Ferreira, et
al., 2011; Luna, et al., 2011; Mingzhi, et al., 2009;
Silva, et al., 2004) el control de los dispositivos de
conmutacion del convertidor DC-AC, los célculos
de la potencia activa y reactiva entregadas al bus
AC (Zheng, et al., 2010; Hongliang, et al., 2009) y
el control de droop que cambia el valor de la
referencia del lazo de control interno del
convertidor para permitir la conexién en paralelo.

En este articulo se presenta un andlisis de las
condiciones que deben cumplirse para que los
inversores puedan entregar potencia a una carga de
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manera proporcional a su capacidad utilizando el
método de droop, luego se muestra el modelado de
un convertidor DC-AC monofasico de tipo puente
para obtener las funciones de transferencia del
mismo. Se propone un esquema de control para la
conexion de los inversores, evitando las corrientes
circulantes entre los mismos. En la seccién final se
observan los resultados de la conexién de dos
prototipos construidos.

2. CONEXION DE DOS INVERSORES EN
PARALELO

Partiendo de la premisa que cualquier sistema de
alimentacion puede ser representado como una
fuente DC o AC en serie con su impedancia de
salida (Teorema de Thevenin), y considerando el
problema de conectar dos inversores monofasicos
en paralelo para que compartan de forma
proporcional a su capacidad la potencia entregada a
una carga comun, se analiza el circuito de la Fig. 1.

En la Fig. 1 se presenta el esquema del generador a
representado por su fuente V, y su impedancia Z,,
conectado en paralelo con el generador b (Vp en
serie con Z,) alimentando una carga (Z.). La
conexion en paralelo de los generadores debe
garantizar la no circulacion de corriente entre ellos.
Esta condicién se cumple para generadores AC, si
se garantiza que los voltajes Va y Vp son
exactamente iguales en magnitud, fase vy
frecuencia.

Para garantizar que los generadores entreguen
potencia proporcionalmente a su capacidad a la
carga conectada al bus AC, se debe cumplir con

(1), donde S; es la potencia compleja entregada por
el generador iy k es una constante real positiva.

0
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Fig. 1. Modelo para la conexidn de dos inversores
en paralelo.
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Se puede demostrar que (1) se cumple si las
impedancias de los generadores cumplen con (2),
donde la impedancia del generador b, debe ser k
veces la impedancia del generador a.

Lo @
Za

El método de droop se utiliza para controlar la
conexion de los inversores al bus AC, emulando el
comportamiento de los grandes generadores AC.
En (3) se muestran las ecuaciones que se utilizan
para determinar el valor de la frecuencia angular y
el voltaje de salida de cada inversor a partir de la
medicion de la potencia activa y reactiva a la salida
de este.

@ = w, —m,P,

V=V,—-n (IQI @
- Yo i<i
La ecuacion (3) se utiliza cuando la impedancia del
inversor es del tipo inductiva, pero es muy comin
que los convertidores DC-AC tengan una
impedancia de salida de tipo resistivo.

Este caso es analizado en este trabajo y tomando lo
expresado por (Guerrero, et al., 2005), se
modifican las ecuaciones anteriores para encontrar
las nuevas relaciones para el tipo de impedancia
resistiva. Las ecuaciones dadas en (4)
corresponderan a la ley de droop que cada inversor
debe cumplir y debe ser implementada en el DSP.

@ = w, + mQ,

4
V=V,-np @

3. MODELADO Y CONTROL DEL
INVERSOR MONOFASICO

3.1 Modelo lineal del inversor

En la Fig. 2. Se presenta el esquema del puente H
monofésico empleado en este articulo. La
conmutacion de los Mosfet se realiza utilizando
modulacion bipolar a una frecuencia de
conmutacion de 48kHz.

Considerando el tipo de conmutacion seleccionada
y que los Mosfet se comportan como interruptores
ideales, se encuentra el modelo para el inversor
dado en (5)
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Fig. 2. Puente H monofésico

di, 1
E = Esabvg _EVAB
dv 1. 1
a “c" e ©
ig =Sl

Donde vag corresponde al voltaje en el capacitor, io
es la corriente en la bobina, vg e ig son el voltaje y
corriente en el generador y sap €s una funcién dada
por la conmutacion de los Mosfet en las ramas a y
b. Si se aplica el operador promedio presentado en
(6) para eliminar el efecto de la conmutacion en (5)
, se obtiene las ecuaciones promedio del inversor
mostradas en (7), donde da, es la funcién de ciclo
atil promedio del convertidor.

X0 =={" x(r)d
X =] x(@)de ®)
di, 1, - 1-
dt ZIdang VaB
dvee 1- 1 -

=—lg——— 7
i c° rc™® )
ig =d_io

Las ecuaciones en (7) representan el modelo
equivalente promedio del inversor no lineal o de
gran sefial. Para poder utilizar los conceptos de
control lineal, se linealiza el modelo en un punto de
operacion, considerando que en tal punto las
variables tienen una componente DC de estado
estable méas perturbaciones pequefias alrededor de
este, como se menciona en (Sanabria, Hernandez,
2011).

En (8) se presenta el modelo de sefial pequefia
linealizado del inversor.
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i, (t)=Di(t)+d ()l

A partir (8), se pueden encontrar las funciones de
transferencia (9) que indican el comportamiento
del voltaje de salida y el ciclo util Gvd, el voltaje
de salida y el voltaje de entrada Gvg y la
impedancia del inversor Zout.

Vv
Gy=—"""7
1+ S + (Sj
Qu, &,
D
o TSJZ )
1+ —+| —
Qu, |,

LS
Z,y ﬁ
1+—+ (J
Qu, 2

Para probar el concepto de la conexion de los dos
inversores en paralelo, se diseflan dos
convertidores DC-AC con potencias nominales de
40 W y 20 W, presentandose en tabla 1 los valores
del filtro LC, donde se ha considerado la relacion
dada por (2) haciendo que los filtros tengan la
misma frecuencia de corte de 1.2 kHz.

Tabla 1: Valores experimentales de los filtros de
los inversores.

Inductor | Capacitor
(1H) (LF)
Inversor 40 W 159.1 1105
Inversor 20 W 318.2 55.2

3.2 Control del inversor

La Fig. 3, muestra el modelo en bloques del
inversor y la topologia de control propuesta por los
autores para poder conectar los inversores en
paralelo, alimentando una carga conectada a un bus
AC comun.

Se propone un lazo de control interno de voltaje del
tipo PID, y uno externo de corriente del tipo P que
modifica la referencia y permite actuar ante
grandes incrementos de corriente en el inversor al
disminuir la salida de voltaje.
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Esta topologia generé en simulacion resultados
similares 'y una menor complejidad de

implementacion que la topologia clasica de control
de lazo interno de corriente y externo de voltaje
con controladores  del
respectivamente.

tipp Pl 'y PID

inversor

l &

Fig. 3. Diagrama de bloques del inversor con la
topologia de control propuesta

Simplificando la Fig. 3, se obtienen las funciones
de transferencia del inversor, como se muestra en
la Fig. 4, donde se observa que la salida del

controlador es el ciclo dtil dy las variaciones de

fuente Vv, 'y corriente de carga I, son

perturbaciones al convertidor.

En (10) se  presentan las  funciones
correspondientes de estas variables del convertidor
y el voltaje de referencia en el sistema en lazo
cerrado.

La impedancia del sistema en lazo cerrado dada en
(10), muestra que ésta depende del valor del
inductor como se muestra en (9) y del valor de la
ganancia del sensor de corriente H;, por tanto se
debe temer en cuenta esta consideracion al
momento de la implementacion para cumplir con lo
estipulado en (2), y de esta forma poder conectar
los inversores en paralelo.

Para el disefio de controlador, se consideran los
parametros del inversor de 40 W presentados en la
tabla 1, esto debido a que el inversor de 20 W en
este caso, o de cualquier valor nominal de potencia
que se desee conectar al bus AC, posee la misma
frecuencia de corte y lo Unico a considerar de
diferencia es la funcién de impedancia en (10).
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Fig. 4. Diagrama de bloques del inversor, reducido
a las funciones de transferencia

El controlador de voltaje Gc, se disefia para
cumplir con un margen de fase de 52° una
frecuencia de  “crossover” de 9.6 kHz,
obteniéndose la funcién de transferencia del
controlador dada por (11).

En la Fig. 5 se presenta la respuesta del controlador
del lazo de voltaje ante variaciones en la carga del
inversor que van desde el valor de las resistencias
de sensado hasta una carga de 3 Q, mostrandose
una respuesta con un sobre pico de 3 dB y un
ancho de banda de 12.6 kHz.

El diagrama de bode de la Fig. 5, se modifica a la
forma mostrada en la Fig. 6, donde se observa el
efecto de incluir la ganancia P del lazo de corriente
al inversor. Si la ganancia P se incrementa
demasiado, origina como efecto la disminucién en
el ancho de banda del sistema en lazo cerrado.

GG

cv —vd
\7_0 — KSPWM
v
“14+H, CoCu +G, H, [CS = ]chGvd
SPWM isvolt KSPWM
9 _ G (10)
v
¢ 1+H, M+GmHi [CS +—1 ]G“VG“
SPWM isvolt KSPWM
Zout + Gcie Hi M
Z, = SPWM
1+H, %+GcieHi (CS +—1 jGCVGV"
SPWM isvolt KSPWM
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Fig. 5. Diagrama de bode del inversor con lazo
externo de voltaje
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Fig. 6. Diagrama de bode de comparacién del
efecto de la ganancia del lazo de corriente

3.3 Controlador digital del inversor

Para el disefio del algoritmo digital de control
necesario para la implementacién del inversor, se
parte de la ecuacion (11), la cual corresponde a la
funcién de transferencia del controlador de voltaje
en tiempo continuo propuesta por los autores.
Tomando en cuenta lo que se afirma en (Alfaro,
2003), se puede demostrar que la funcion (11),
corresponde a un controlador PID realizable como
se muestra en (12). El controlador cumple con las
condiciones para ser discretizado considerandolo
como un controlador PID ideal.

. 1.769x107°%s
1+5.708x107°s

2.645x10°

Gpp =55.07+ (12)

De acuerdo a lo expuesto en (Ogata, 1995; Liping,
Hung, et al., 2002) la ecuacién (12) puede ser
expresada de forma discreta como se muestra en
(13).
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u(k)=Kepe(k)+ K,Tizk(;e(i)+%[e(k)—e(k -1)]

(13)

Donde u(k) es el ciclo util calculado para la
k—esima muestra y e(k) el error. Para un
controlador discreto con un periodo de muestreo
seleccionado como el inverso de la frecuencia de
conmutacion del inversor (48kHz) se tiene los
siguientes valores para la ecuacion de diferencias
dada en (13):

u(k)=55.07e(k)+5.51iZ::e(i) (14)

+86.208[ e(k)—e(k-1)]

La ecuacidon (14) es la que se debe programar en el
DSP para determinar el ciclo til para las sefiales
PWM a enviar a los cuatro MOSFET del puente H.

4. IMPLEMENTACION DEL INVERSOR

El diagrama de bloques del hardware de cada uno
de los inversores que se conecta en paralelo se
presenta en la Fig. 7. La etapa de potencia del
inversor es el puente H DRV8432 de Texas
Instrument (T1), el cual se configura para funcionar
en paralelo y soportar una corriente promedio de
14 A con un pico maximo de 24 A. El puente H se
conecta a un filtro de tipo LC con las
especificaciones de la tabla 1.

Para realizar el enganche de la salida del inversor
con el bus AC, donde se encuentra la carga se
utiliza un relé electromecanico. El bloque de
sensado estd compuesto por un sensor de corriente
ACS712, y dos sensores de voltaje basados en
amplificadores diferenciales.

Los sensores de voltaje testean el voltaje en el bus
AC donde se colocan las cargas, y el voltaje que se
esta generando por el propio inversor, permitiendo
que el voltaje del inversor se ponga en la amplitud
y fase adecuadas para su conexion al bus en
cualquier momento.

El control del inversor se realiza en un sistema
embebido en un DSP 320TMS28F335 de TI. El
DSP lleva a cabo las siguientes tareas,
programadas en lenguaje C:

Adquisicion de sefiales: Procesa las sefiales de
los conversores A/D y obtiene el valor rms y pico
de las sefiales de voltaje de bus, voltaje inversor y
corriente inversor.
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Célculo de potencia: Con las sefiales de corriente
y voltaje del inversor se calcula la potencia activa
y reactiva entregada al bus AC, mediante un
algoritmo como el propuesto en por (Zheng et al.,
2010) para sistemas monofasicos.

Control Inversor: Se desarrolla el algoritmo de
control propuesto para inversor con dos
objetivos: entregar una potencia proporcional y
seguir la forma de onda de referencia. En este
bloque se desarrolla la ley de “droop” para el
calculo de la referencia cada vez que se obtiene
un ciclo completo de la sefial de salida.

Lazo de enganche de fase (PLL — Phase Locked
Loop): Se encarga de poner en fase y frecuencia.
La tensidn del inversor, indicando el momento
adecuado para el enganche al bus AC. Este
algoritmo se desarrolla en base a las topologias
de marco de referencia sincronizado (SRF:
Synchronous Reference Frame) (Luna, Jacobina,
et al., 2011; Mingzhi, Baohong, et al., 2009).

Testeo de alarmas del puente H.
Modulacién SPWM para el puente H.

Indicadores de operacion del sistema.

Puente H _K

Y

DSP|

’_| Filtro 3
L | L Bl
OHT -
~— "5 — I

I_II[E“_
i

Sensado

Fig. 7. Diagrama de bloques del inversor
monofasico

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la comprobacién del funcionamiento de la
conexion de los inversores, se construyeron dos
inversores con potencias de salida de 40 Wy 20 W,
con un voltaje de 12 Vrms en el bus AC, cada uno
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manejado por un DSP 320TMS28F335. En la
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Fig. 8 se muestra en la parte superior las sefiales de
voltaje de cada inversor y en la inferior la corriente
de los mismos.

En la parte a) se observa el momento en el cual el
inversor de menor potencia se engancha al bus
apareciendo una sefial de corriente que tiene un
valor pico de aproximadamente la mitad de la
corriente del primer inversor conectado a la carga.
Antes de engancharse el algoritmo de PLL
implementado en el DSP, ha colocado en fase la
sefial de voltaje de segundo inversor con respecto
al bus AC y mediante las ecuaciones de droop se
determinan el valor de frecuencia y voltaje de la
sefial de referencia para las ecuaciones de
diferencia del esquema de control en el Sistema

embebido. En la
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Fig. 8b) se observa el comportamiento de los
inversores después de estar conectados durante
varios minutos, y como estos han repartido la
potencia que la carga demanda de forma
proporcional.

a)
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Fig. 8 Oscilograma de la conexién de los
inversores de 40W (azul) y 20W (roja) para carga
lineal. a) Momento de conexion del inversor 2, b)

Inversores funcionando en paralelo.

6. CONCLUSIONES

Haciendo uso de un circuito equivalente de
generador e impedancia en serie, se demuestra que
para entregar potencia de manera proporcional
cuando hay conectados dos generadores en paralelo
se requiere que sus impedancias de salida sean
proporcionales, ademas se prueba que la estrategia
de control sugerida funciona adecuadamente en los
resultados experimentales.

Se determinaron las funciones en ecuaciones de
diferencias del controlador, el PLL de enganche y
la medicién de potencia activa y reactiva, asi como
la ley de droop, que luego se implementaron en un
DSP con una frecuencia de muestreo de 48 kHz,
demostrandose que, si se mantiene la
proporcionalidad entre la impedancia de los
inversores, se puede entregar potencia de manera
proporcional a cargas de tipo lineal.
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