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Analisis de la impedancia de salida en

RESUMEN

En este articulo se analiza la condicién en
modo isla, es decir cuando una microrred no
se encuentra conectada a la red eléctrica y por
ende los inversores que hacen parte de la
microrred deben operar como fuentes de
tensién en paralelo, con otros equipos de
similares caracteristicas. La tematica se centra
en la forma de interconectar los inversores sin
utilizar ningtn tipo de comunicacion, a través
de esquemas droop. En primera instancia se
analiza cémo obtener una impedancia de salida
determinada a partir de un lazo de
realimentacién de impedancia; posteriormente,
se plantea la forma de aprovechar las
caracteristicas fisicas tanto del inversor, como
del controlador, con el fin de alcanzar resultados
similares a los que se logran utilizando la técnica
de lazo de realimentacién de impedancia. Para
validar dicho analisis, se realizan simulaciones
de inversores conectados en paralelo
alimentando una carga y se dan conclusiones.

Palabras clave: Esquemas droop, inversor,
modo isla, impedancia de salida, microrred.

OUTPUT IMPEDANCE ANALYSIS IN
A CLOSED LOOP OF INVERTERS
CONNECTED IN PARALLEL
OPERATING IN ISLAND MODE.

ABSTRACT

In this paper the island mode condition is
analysed. The island mode refers to a microgrid
that is not connected to the electrical grid and
the inverters have to operate as a voltage source
in parallel with others equipments of similar
characteristics. This study focuses on how to
interconnect the inverters without using any type
of communication, by using droop
schemes. First, an analisys is performed on how
to obtain a certain value of output impedance
by using an impedance loop. Then, we propose

lazo cerrado de inversores funcionando
en modo isla, utilizando esquemas droop

to use physical characteristics of the inverter and
the type of controller to achieve results similar
to those obtained by the impedance loop. In
order to validate this analysis, simulations on
parallel connection of several inverters supplying
power to load are performed. Lastly some
conclusions are presented.

Key words: Droop schemes, inverter, island
mode, output impedance, microgrid.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afnos, una de las grandes
prioridades a escala mundial es el desarrollo
de fuentes alternativas de generacioén de energfa
eléctrica, y en especial de fuentes renovables
las cuales producen una baja contaminacién
ambiental. Opciones como la energia edlica,
solar, biomasa renovable e hidrégeno jugaran
un papel importante en el largo plazo,
produciendo cambios substanciales en el perfil
tecnolégico ambiental y organizacional del
sistema energético global [1].

La dinamica de cogeneracion energética
empleando energfas renovables, asi como la
ausencia de energfa eléctrica en lugares remotos
u apartados de las grandes urbes hace factible
el implementar interfaces denominadas
microrredes [2], los cuales son pequefos
sistemas inteligentes de distribucion eléctrica y
térmica auto gestionados localmente, capaces
de conectarse tanto a la red eléctrica publica
de distribucién como aislados de la misma
(condiciéon en modo isla). En este articulo se
analiza la condicion en modo isla, donde los
inversores, los cuales adaptan la energia
proveniente de una fuente de energfa primaria
por la carga, hacen parte de la microrred y deben
operar como fuentes de tensiéon en paralelo
con otros equipos. Aunque existen diferentes
alternativas para conectar en paralelo los
inversores, este articulo se centra en la forma
de interconectar los inversores sin utilizar ningtn
tipo de comunicacion, a través de esquemas
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Figura 1. Diagrama de bloques del inversor implementado.

droop. Para ello se ha implementado un
inversor monofasico (seccion 2).

El articulo se ha esquematizado de la siguiente
manera: en la seccion 2 se hace una descripcion
del sistema implementado. En la secciéon 3 se
hace una breve sintesis de los esquemas droop,
se aborda el analisis de la impedancia de salida
del sistema y se implementa el esquema droop
cotrespondiente. En la seccion 4 se presentaran
los resultados de la simulacion realizada en PSIM
[3] y finalmente se presentan las conclusiones.

2. DESCRIPCION DEL INVERSOR
IMONOFASICO IMPLEMENTADO

La figura 1 muestra el diagrama de bloques
de la estructura de control del inversor
implementado, el cual consiste de un inversor
monofasico de 440W, que conmuta a una
trecuencia de 20kHz, utiliza modulacion bipolar
sinusoidal por ancho de pulso SPWM [4] y
cuyos parametros se listan en la Tabla 1.

Tabla |. Parametros del inversor implementado

Parametro Valor
Tension de las baterias (V) 400V
Potencia max. entregada por el inversor (Ppo) 430W
Tension de salida del inversor (V) 230V s
Frecuencia de salida del inversor (f) 50Hz
Inductor de salida del inversor (L) 19.1mH
Condensador de salida del inversor (C) 600nF
Resistencia de Amortiguacion (R)) 50Q2
Frecuencia de conmutacion del inversor (f ) 20kHz

El inversor controla la corriente y la tension
de salida (230V . a 50Hz), para lo cual se
implementd un control modo corriente media
(ACC) [5], el cual presenta la ventaja
comparativa de poseer una respuesta mas plana
de la funcién de transferencia de corriente en

el inductor, respecto de la tension de referencia.
Ademas, exhibe menos distorsién que el
control de corriente pico (CIC) [6] para generar
corriente alterna.

El control modo de corriente opera de la
siguiente forma: la tensién de referencia del
controlador de tensién de salida es suministrada
por los esquemas droop (secciéon 3.), que se
basan en el hecho de emular el comportamiento
de los generadores de potencia, los cuales
disminuyen su frecuencia y/o amplitud de
tension cuando la potencia consumida, activa
y/o0 teactiva, se incrementa [4].

El control de la tension de salida del inversor
se realiza a través de un controlador PI, cuya
salida impone la referencia de corriente al
controlador de corriente de salida,
implementado a través de un controlador
resonante (o controlador armonico) [7].

Los controladores resonantes tienen la ventaja
de introducir en el lazo una alta ganancia a la
frecuencia de la sefial de consigna y proveer a
la salida la contribucién necesaria para anular
el efecto causado por las perturbaciones de la
red eléctrica.

Para el disefio de los controladores es
necesario identificar las funciones de transferencia
de las variables a controlar. Las funciones de
transferencia se extraen siguiendo la técnica de
modelado del conmutador PWM [8].

2.1 Modelo de pequefia sefial del
inversor implementado
Para realizar un control realimentado lineal a
partir de un circuito inherentemente no lineal
como es un convertidor conmutado, hay que
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Figura 2. Modelo equivalente del punto de operacion del inversor.
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Figura 3. Modelo de pequeia sefal del inversor.

Tabla Il. Parametros de los controladores de corriente y tension
seleccionados para el estudio

Controlador Expresién en tiempo conti Freq.de cruce M. deFase
ky B, s 100 (2 )-8
Controladorde Comiente &, + — =104+ — 3 1.6kHz 812
s+ B st w) 5 4 2mes+ (1007 )
K _ o 1384 ”
Controlador de tension kr- + =t = 00048+ —— 500Hz 85.2
5 5

linealizar la etapa de potencia. Ante pequefas
perturbaciones en torno a un punto de trabajo
el convertidor conmutado tiene un modelo
lineal de pequefia sefial, a partir del cual se
pueden disefiar reguladores lineales para cerrar
lazos de control de diferentes caracteristicas [8].

En la figura 2 se presenta el modelo
equivalente del punto de operacioén del inversor
implementado; la carga del inversor es de tipo
resistivo.

Donde, D(?) es el ciclo de trabajo en el punto
de operacion y D’(#)=2D()-1.

La ecuacién 1, muestra las relaciones
establecidas para la corriente en el inductor,
I, (#), y el ciclo de trabajo, D(?), en el punto de

operacion.
2.V
/L(t)fw-cod(otﬁ
‘ﬁ'VO_RMs " j
+————=——-coq wl-¢
& M
1 VO RMS
D(I):;+ﬁ-
- “'pc
s
_ {‘)R'L »Sen((of)‘(;L~89r((uI 7acj+ coswt)
C

\ /

Siendo |z, I[[Ra.]z*["”‘:}:l y ;o=atan[-'|hu-C-Rd)
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Con base en las pequefias perturbaciones en
torno al punto de operacion se establece el
modelo en pequefia sefial (figura 3) [5].

. ACACAN A
En la figura 3 las magnitudes voc,ir,d y vo,
denotan que son términos de pequefa sefal.

A partir del modelo la figura 3, se obtiene la
funcion de transterencia que relaciona la corriente
en el inductor al ciclo de trabajo, G, () vy la
funcion de transferencia que relaciona la tension
de salida del inversor a la corriente en el inductor,
G, () esto con el fin de aplicar el control
modo corriente media. Dicho control plantea
la existencia de un lazo interno de cortiente y un
lazo externo de tension que fija la referencia del
primer lazo. En la Tabla 2 se muestran los
parametros (funcioén de transferencia, frecuencias
de cruce y margenes de fase) de los
controladores de corriente y tension
seleccionados para este estudio.

3. ESQUEMAS DROOP

Los esquemas droop se basan en el concepto
ampliamente conocido para el manejo del flujo
de potencia en sistemas a gran escala, que
consiste en disminuir la frecuencia de los
generadores AC cuando su potencia de salida
se incrementa [9]. La idea fundamental es
emular a través del inversor el comportamiento
de la dindmica de los generadores AC.

A manera de ejemplo se aborda el estudio
del flujo de potencia en estado estable a través
de una linea de transmision entre los puntos A'y
B de un sistema en corriente alterna (figura 4).

226
A [ | B
+ | - +

V.Z6 IZQ) Vy£0

Figura 4. Flujo de potencia a través
de una linea de transmision.
La potencia activa y reactiva del esquema
de la figura 4, estan dadas por las ecuaciones

2y 3.

2

v . 14
p=4 Bcos(efﬁ)f—Bcose @)
V4 V4
2
4 14
Q:Msinf—gsinﬁ (3)
Z z
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Dependiendo de la caracteristica de la linea se
pueden presentar dos casos que determinan
relaciones entre la potencia activa y la potencia
reactiva, en funcion de la tension y/o la frecuencia.

El primer caso es cuando Z es puramente
inductiva (Z=7X), con lo cual se tiene 8=90°, y
las ecuaciones (2) y (3) se reducen a

4
p=-—4_Bgng (4)
X
V.-V -cosB—V2
0--4"B B )
X

De las anteriores ecuaciones, y considerando
pequefias diferencias de fase entre 7,y 17, se
puede apreciar la fuerte dependencia de P con
respecto al angulo 4, mientras que Q depende
de la diferencia de amplitud entre las tensiones
oyl

En elinversor la frecuencia (@) y la amplitud
de tension (E) de la referencia, pueden ser
expresadas a través de las ecuaciones (6) y (7), [10].

O=0*—m-P (6)

E=E*-n-Q )

Donde, @'y E"son la frecuencia y la amplitud
de la tension de referencia del inversor sin carga,
y 72y nlos coeficientes de caida de la frecuencia
y la amplitud respectivamente.

En el segundo caso de anlisis se tiene que la
impedancia de linea es puramente resistiva (Z=K),
port lo tanto =07, con lo que las ecuaciones que
representan la potencia activa y la potencia reactiva
toman la siguiente forma [11].

2
_ VA~VB~COSS—VB
R ®

vV, -V
0=- AR B ins )

P

Cuando la impedancia de linea es altamente
resistiva, el esquema droop para Py Q se
invierte.

O=0%—m-Q 10
E=E*-n-P (1)

Como se puede apreciar para este caso, P es
dependiente de la tension y Q de la frecuencia.

3.1 Analisis de la impedancia
de salida del inversor

El inversor debido a la presencia de un
inductor de salida usado como filtro, presenta
un comportamiento inductivo, haciendo
analogfa con el sistema de potencia, donde la
impedancia de la linea también es de tipo
inductivo, por lo tanto el esquema droop a
implementar esta dado por las ecuaciones (0)
y (7). Sin embargo esto no es del todo cierto
ya que la impedancia de salida del inversor
depende igualmente de la estrategia de control
a utilizar [12]. Existen dos formas de solucionar
este inconveniente, la primera radica en utilizar
un inductor adicional en serie a la salida del
inversor [13], [14], lo que implica un aumento
de costos y tamafio de la unidad inversora. Lo
segundo es colocar un lazo de control adicional
que emule una impedancia virtual [15], [16].

Para implementar el lazo de impedancia
virtual es necesario visualizar como la estrategia
de control utilizada influye en la impedancia

de salida.

La impedancia de salida (Z,, (5)) en lazo
ablerto del inversor en modo isla puede ser
hallada a partir del modelo en pequefia sefial
de la figura 3 y de los esquemas de lazos de
control de la figura 1. Es de aclarar que para
este analisis se ha incluido en el modelo de
pequena sefial, la resistencia interna (r) del
inductor, con el fin de apreciar su efecto sobre
la impedancia de salida del inversor.

La funcién de transferencia Z, ; ,(5) puede
ser calculada haciendo Voc = Ve = 0, es decir
asumiendo pequefas variaciones de tension en
la entrada, por ende la impedancia de salida, se
define a partir de las ecuaciones (12), (13) y (14).

N
v
o)
2o 1a9)=,
io|n A (12)
vDC =vC

(ZK(S)+SL+I'I)~Z(*)(S)

ZK(s)+sL+rl +Z,(9)

X Rv(sOR +1)

d
Z (s)=—— <
o (13)
sc(Rd+Rj+1
A
W d
b9 _
Zyls) =7 =WV G- Fy R, (14)
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Donde:
7' (s) es la impedancia a la derecha del
inductor.

Z,(s) representa la impedancia del lado
izquierdo vista en los puntos a-b (figura 3),
pero teniendo en cuenta los lazos de control
actuantes.

G (s) es la funcion de transferencia del

controlador de corriente.
F,, es la ganancia del modulador PWM
bipolar y R la ganancia del sensor de corriente.

Para el calculo de la impedancia en lazo

cerrado (Z, | (5)) se tiene que Voe = Vet = 0,

por ende de forma anéaloga (£, (5)) se
expresa de acuerdo a la ecuacion (15).

Zo 1=+
iQ|n A
vDC =Vref (15)
Zo0_1a®

145:6,,(8)-Cype_ye

Donde:
G, (5) es la funcién de transferencia del
controlador de tension.

GVD.C_V/“;) es la funcion de. transferencia de
la tension de entrada a la tension de control y 4
es la ganancia del sensor de tension.

En la figura 5 se muestra el diagrama
respuesta en frecuencia de la impedancia de
salida del inversor en lazo cerrado para
diferentes valores de 7,y R,

Figura 5. Diagrama de respuesta en frecuencia de la funcion de

transferencia Z,  (s) para r,y A, variable.

En la figura 5 se aprecia, que debido a la
accioén de los controladores implementados en
el lazo de corriente (P+Resonante) y en el lazo
de tension (PI), el comportamiento es inductivo
a bajas frecuencias, lo que permite la conexioén
en paralelo de los inversores. En altas
frecuencias se puede observar como con el
aumento de R, la impedancia de salida en lazo
cerrado toma un carcter resistivo, mientras que
la variacion de 7, es insignificante en todo el
rango de frecuencias.

El agregar un lazo que emule una impedancia
virtual en el sistema, permite hacer que la
impedancia de salida en lazo cerrado del
inversor se comporte de forma resistiva,
inductiva o una combinacion de ambas, con el
fin de ajustar las funciones que describen la
potencia activa y la potencia reactiva en
términos de la frecuencia y la tension de salida
del inversor. En la Figura 6 se muestra un
diagrama de bloques que presenta los lazos de
control del inversor, incluyendo el lazo de
impedancia virtual.

Enlas figuras 7 y 8 se muestran, los diagramas
de respuesta en frecuencia de la impedancia de
salida en lazo cerrado para una Z (s)=R,
puramente resistiva, y una Z (s)=sL,
puramente inductiva respectivamente.

En el diagrama de respuesta en frecuencia
(figura 7), se aprecia como la impedancia de
salida en lazo cerrado es forzada a través de los
lazos de control a comportarse resistivamente;
mientras que en el diagrama de respuesta en
frecuencia (figura 8)
comportamiento inductivo, similar al presentado
sin el lazo de impedancia virtual.

se mantiene el

Al no tener una resistencia en serie con el
condensador de salida o que el valor de la
resistencia sea pequefio del orden de unos
cuantos ohmios, el comportamiento en alta
frecuencia no seria de tipo resistivo,
presentandose un THD de
considerablemente alto, al manejar cargas no
lineales. Esto se debe a que el valor de la
reactancia de salida es dependiente de la
frecuencia [17]. La solucién es incluir en el lazo
de la impedancia virtual, una impedancia
inductiva junto a un filtro pasa alto de la
corriente del inductor [18].

tension
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La figura 9 muestra el diagrama de respuesta
en frecuencia para la impedancia de lazo
cerrado, teniendo en cuenta el filtro pasa alto
presentado en la ecuacion (16).

2

(0]
=s- @ 16
260ty 5 (1)

Donde:
 es la frecuencia de corte del filtro en
radianes/seg.

Con el fin de analizar el comportamiento de
Z,, , (5) cuando la frecuencia de corte del filtro
aumenta, se tomaron las frecuencias de corte

de 150Hz, 300Hz y 450Hz (figura 9).

Aunque el efecto no es muy notorio se puede
apreciar como con una frecuencia de corte del
filtro cercana a la fundamental, la impedancia
de salida cambia su comportamiento inductivo
por uno resistivo en el rango de 200Hz a 2kHz
aproximadamente. Dibujando nuevamente el
esquema droop de la figura 1, se pueden
visualizar mejor sus bloques en la figura 10.

3.2 Implementacién de los esquemas droop

Debido a las caracteristicas de control
utilizadas en el inversor y al comportamiento
de la impedancia de salida del inversor en lazo
cerrado, asi como al uso de la resistencia de
amortiguacion R, finalmente se ha optado por
no utilizar el lazo de impedancia virtual
empleado por diferentes autores [8], [17]. Lo
anterior en razén a que se obtienen resultados
similares en cuanto a la posibilidad de los
convertidores para trabajar en paralelo, asi
como al comportamiento resistivo que
presenta la impedancia de salida a alta
frecuencia, ideal para disminuir el THD de la
tension cuando se manejan cargas no lineales.

Como la impedancia de salida del inversor a
bajas frecuencias presenta un comportamiento
inductivo se hace uso de las relaciones
establecidas en (6) y (7). Realizando una
representacion grafica de dichas ecuaciones, la
figura 11 muestra las caracteristicas de tension
y frecuencia de los esquemas droop para el
caso en que la impedancia de salida del inversor
sea inductiva.

Con base en las caracteristicas de la figura 11
se determinan las constantes 7 y # (figura 10),
estableciéndose una variacién del 0.2% en torno

Magnitud (dB)

Fase (deg)

Magnitud (dB)

Fase (deg)

6o~ Gox® ] )%

L

A Calculo| P [Generador de
f" de Q la Referencia
L— PyQ E-sin(ot)

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado

incluyendo el lazo de impedancia virtual.

— Zo(s)=R-002
- Zp(s)=R=0.20)
- Zp(s)=R=0.401
= Zp(s)=R=0.60
== Zp(s)=R=0.801

10 10 10 10 10
Frecuencia (Hz)

Figura 7. Diagrama de respuesta en frecuencia de la

funcién de transferencia Z,  (s) para Z,(s)=R.

(— Zp(sy=sL=0
I 2 [ B TE H S0 b ZolsysL=s-300u)
et e gaet Lot e Zp(s)=sl=s 6000
- Zols)=sL=5-900y

Frecuencia (Hz)

Figura 8. Diagrama de respuesta en frecuencia

de la funcién de transferencia Z, (s) para Z,(s)=sL,,.

REVISTA INGENIERIA - FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS Vol14 No2| 9



40

Magnitud (dB)

30

£l
20p.

— f=0Hz
£=150Hz |
o |-- £=300Hz
- f=450Hz

Fase (deg)

10’ 10 10 i
Frecuencia (Hz)
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Figura 11. Caracteristicas de tension y frecuencia de los esquemas droop.
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a la frecuencia nominal, lo que implica que
W'=21°50.5, 0 =21*49.5y P =440l con
lo que se obtiene una pendiente negativa
m=0.001. Mientras que para una variaciéon de
aproximadamente el 0.05% de la tension pico
de la tensién de salida se tiene que E'=3251"
E =324.851"yQ =1501"Ar,1o que establece
una pendiente negativa #=0.001.

La potencia activa (P) puede ser calculada
como producto de la multiplicacién de la tension
de salida por la corriente de salida y el filtrado
de dicho producto a través de un filtro paso
bajo. De manera similar se calcula la potencia
reactiva (QJ), pero aqui hay que tener en cuenta
que la corriente se salida se encuentra desfasada
90°. Dicho desfase se consigue utilizando un
filtro paso bajo, de la misma forma en que se

emple6 para obtener la componente en
cuadratura en el disefio del PLL.

Se debe tener en cuenta que las desviaciones
en frecuencia y tensiéon son inherentes a la
operacién de los esquemas droop. Estas
desviaciones pueden limitar el intercambio de
potencia y la estabilidad del sistema [19]. Con
el fin de evitar desviaciones en frecuencia en
estado estable, se ha propuesto en [12] el
siguiente esquema:

O=0*—m- p (17)

Donde:
P es la sefial de potencia activa sin la
componente DC.

P se determina a través de la ecuacion (18).

~ S
S+T
Donde;
T es la constante de tiempo de la accion

transitoria del esquema droop.

El filtro paso bajo, esquematizado en el
diagrama de bloques de la figura 10, deja de
ser un filtro paso bajo al agregar en cascada el
término de la ecuacion (18), que corresponde
a un filtro paso alto, y el bloque se redisefia
como un filtro paso banda.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

TLas simulaciones del inversor fueron
realizadas en PSIM 7.05.

En la figura 12 se muestran las principales
formas de onda de dos inversores operando
en paralelo tras la desconexion de la red eléctrica.

En la figura 12 también se observa cémo
los dos inversores antes de la desconexion de
la red en 0.8 segundos, entregan la potencia
para la que fueron programados (440 cada
uno), en este caso se encuentran entregando la
misma cantidad de potencia a la red. Al
producirse la desconexion los dos inversores
se ajustan para manejar la carga, es decir se
reparten la cantidad de potencia que entregan
en funcién de las pendientes 7y # programadas
para el esquema droop. Para este caso, el
segundo inversor posee una 7=0.002 y una
7=0.0015, con lo que el inversor 1, maneja
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245, para un carga total de : :
.. ! Dexconexion de la red Deteccion ¥ cambio de funcionamiento :
665W AdlClonalmente se | ....... eléctrica \ e dflhnmoramndoish ................... .

observa que los valores de
tensién y
permanecen dentro de los
rangos establecidos por los
diferentes estandares vy
normas.

0o

frecuencia

Tension de salida de los inversores (V)

La figura 13 muestra
como al conectar de
improviso en modo isla
otro inversor, el sistema en

Tiempo (s)
general se acondiciona y se

produce un reparto de carga
entre los mismos. El hecho
de que dichos inversores,
funcionando como fuente de .
Conexion de Tos inversores
tension se puedan conectar N P
en paralelo, se debe a la
caracteristica inductiva de la
impedancia de salida en lazo

Figura 12. Respuesta transitoria de las corrientes de salida de los

dos inversores conectados en paralelo cuando la red eléctrica se desconecta

oo

Tension de salida del Inversor 1 (——) e INVersor 2 (=)

400

do a la f e A A A A A A A AR A

cerrado a la frecuencia oo ML IV IR F I AN ARANARARAWARARANINANANAWA! | WANAN

SREATATATAS TATATATA VAVATATATATATATAL AVATATAY

ndamen gl
La figura 13 muestra Corriente de salida del Inversor 1 (——) e Inversor 2 (—)

como los dos inversores “o 11 T

(programados ambos, con " _,_u_g_.u._u.g._u._U...u__g..Uﬁ..uﬁyﬁyhﬁhgﬂﬂhw ‘ghunuﬁuhuﬁwnunvh A ‘unyﬁyhuﬁyﬁyﬁﬂﬁyﬁuﬂ
4

b
e
e
jpp-3
=
o3
-y
i
T

los mismos valores de 4 b -
pendientes 7 y #) en un
principio se encuentran
manejando cargas locales que
demandan la misma potencia
(430W), pero por separado. En 0.4 segundos
se colocan en paralelo y se aprecia como las
tensiones y las corrientes convergen hasta

02 0. 0.6 08

Figura 13. Principales formas de onda en el inversor para conexion
imprevista de otro inversor al sistema operando en modo isla.

5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se analiz6 el efecto
que posee la impedancia de salida de los
inversores en la conexion en paralelo de los
mismos, para operar en modo isla. Se
demostré como considerando la caracteristica
de impedancia de salida en el disefio del
controlador, asi como la insercién de una
resistencia en serie con el condensador de salida,
la cual obedece la resistencia de amortiguacion,

colocarse en fase, mediante el ajuste que han
realizado los controladores.

Con el fin de evitar respuestas transitorias
como las presentadas en las figuras 12 y 13,
primero se deben igualar las condiciones finales
de los controladores que funcionan cuando el
inversor se encuentra en modo red, a las

condiciones iniciales de los controladores en
modo isla. Posteriormente, al interconectar un
sistema a otro se debe plantear la necesidad
de disefiar un lazo que permita hacer cero la
diferencia de fase entre los inversores con el
fin de interconectatlos.

insertada en el modo red, presenta resultados
similares a los expuestos cuando se utilizan lazos
impedancia
(comportamiento inductivo del inversor a bajas
frecuencias y comportamiento resistivo a altas
frecuencias), pero con la ventaja de aprovechar
las caracteristicas propias de disefio del inversor,
sin necesidad de lazos de realimentaciéon

de realimentacién de
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adicionales. Finalmente, se validaron mediante
simulaciones los esquemas droop junto a la
utilizacioén de un controlador PI y la resistencia
de amortiguacién como alternativa para
funcionamiento de inversores en modo isla con
posibilidad de interconectatlos en paralelo. En
trabajos futuros se pretende validar
experimentalmente lo expuesto en este articulo.
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