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Optimal Control of an Inverter-Based Virtual
Synchronous Generator with Inertial Response

Macario Zavala-Tinajero, Fernando Ornelas-Tellez and Norberto Garcia-Barriga

Abstract—Renewable energy sources are gradually replacing
conventional synchronous generators, which are responsible for
supplying the power grid inertia damping properties. This
paper proposes a nonlinear optimal controller for a renewable
energy generation system based on a power electronics inverter,
in order to incorporate the system inertia behavior through
imitating the rotor inertia of synchronous generators. The main
contributions of this paper are: 1) the modeling and synthesis of a
nonlinear optimal control scheme for a power inverter such that
it dynamically behaves as a conventional synchronous generator,
where the active and reactive power are regulated, and provides
robustness against utility grid disturbances; 2) the dynamical
modeling of the virtual inertia-based inverter generator and
its corresponding response to power reference variations and
utility grid voltage disturbances. Further, an analysis procedure
is presented to compute a predefined value of the inverter inertia
constant, proportional to the one that a synchronous generator
could provide, but taking into account the rated power of the
generator. Simulation results assess the proposed methodology
effectiveness.

Index Terms—Nonlinear control, Optimal control, Renewable
energy, DC-AC converters, Inertial Response, Reactive Power.

I. INTRODUCCION

ecientemente, se han desarrollado diversas técnicas bajo
Rel concepto de mdquina sincrona virtual, con el objetivo
de operar un sistema de generacién renovable imitando el
comportamiento dindmico de la mdaquina sincrona. Se ha
demostrado que la adicién de inercia en los sistemas de
generacién renovables mejora la respuesta transitoria de la
frecuencia, amortiguando el efecto de las perturbaciones [1],
semejante a lo que ocurre con la mdquina sincrona, que
contribuye a preservar la estabilidad de la frecuencia durante
perturbaciones [2]. La revisién de la literatura muestra que
este concepto fue reportado por primera vez en [3], con
el nombre de VISMA (Virtual Synchronous Machine), para
emular la presencia de un generador sincrono conectado a la
red eléctrica. Posteriormente, en [4] se propone un modelo
llamado "Synchronverter", que representa virtualmente las
ecuaciones mecdnicas y eléctricas del generador, para emular
la presencia de inercia. Este mismo modelo ha sido aplicado
en varios trabajos posteriores [5]-[8], que demuestran la
estabilidad del modelo cuando se somete a perturbaciones
en la red eléctrica y variaciones en la potencia suministrada.
En los trabajos anteriores se hace uso de un modelo virtual
de la parte mecédnica de la maquina, en donde es evidente
que no es posible extraer fisicamente energia. En contraste
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a la literatura reportada previamente, en el presente trabajo
se modela e incorpora en el sistema de control la inercia que
posee un inversor, misma que puede ser extraida y aprovechada
para obtener un comportamiento semejante al que tendria un
generador sincrono con su inercia natural, asi como aportar sus
caracteristicas de operacion favorables a un sistema eléctrico.

El funcionamiento previo del inversor es posible mediante
un proceso de modelado y operacién apropiada, donde es cru-
cial el disefio de estrategias de control que permitan alcanzar
los objetivos deseados, mds aun considerando que el sistema
a controlar es no lineal. Respecto a las estrategias de control,
en la literatura se puede encontrar mayormente controladores
lineales. En [4], [8] se propone un control Drop [9] para
la regulacion de frecuencia y voltaje. Sin embargo, estos
esquemas lineales de control presentan desventajas cuando
se aplican a sistemas no lineales, debido a que podrian
no ser eficientes y no desempefiarse adecuadamente ante
perturbaciones e incertidumbres, resultando en controladores
inadecuados para lograr que las variables puedan alcanzar
las referencias deseadas. Por lo anterior, es conveniente la
aplicacion de estrategias eficientes de control no lineales, con
propiedades que un controlador lineal podria no poseer.

En lo que se refiere al disefio de controladores eficientes, la
técnica de control 6ptimo es una rama del control moderno que
se minimiza un funcional de costo que evalda el desempeifio del
sistema. Para el caso lineal, el control 6ptimo es resuelto por
el regulador cuadratico lineal (LQR, por sus siglas en inglés)
[10], [11]. Una extensién del LQR para el caso no lineal
se basa en la descripcion del sistema usando la metodologia
conocida como sistemas no lineales con factorizacién de
coeficientes dependientes de estado (SDCF, por sus siglas
en inglés state-dependent coefficient factorization) [12], [13],
donde el modelo dindmico se describe mediante matrices y
vectores dependientes de las variables de estado. En el presente
trabajo de investigacion, a partir de la representacién SDCF del
sistema de generacion, se sintetiza un controlador ptimo no
lineal, logrando un amplio rango de operacién y un desempefio
adecuado al minimizar un funcional de costo.

Las principales aportaciones de este articulo son: a) el
disefio de un controlador 6ptimo no lineal para un inversor
trifasico, con el fin de lograr un comportamiento semejante
al de un generador sincrono, mediante la conservacién de sus
caracteristicas de funcionalidad (robustez ante perturbaciones
en la red eléctrica y mejorar la estabilidad del sistema); b) el
andlisis dindmico de la inercia que posee un generador basado
en un inversor trifasico, en donde la dindmica del elemento de
almacenamiento del inversor (capacitor) puede ser calculada
y utilizada para emular la parte mecdanica e inercial de un
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Fig. 1. Circuito del inversor para la generacién de energia.

generador sincrono, logrando un buen desempefio del sistema
ante perturbaciones y variaciones en la red eléctrica. Este
trabajo demuestra que la constante de inercia de un inversor,
en funcién de su potencia nominal, puede ser equivalente a la
de un generador sincrono tradicional. Un objetivo importante
de este trabajo es mostrar que un inversor puede operar de
forma semejante a un generador sincrono, lo cual garantizaria
el desempefio y estabilidad de un sistema eléctrico, pero
utilizando energia renovable.

La estructura del trabajo es la siguiente. En la Seccion II
se presenta el modelo matemadtico del inversor y su sistema
de inercia. En la Seccién III se describe la teorfa general del
controlador 6ptimo. La Seccién IV muestra la aplicacién del
controlador y los resultados obtenidos mediante simulacién.
Finalmente, la Seccién V presenta las conclusiones del trabajo.

II. MODELADO DEL SISTEMA DE GENERACION E INERCIA

En esta seccién se describe el modelado de un inversor de
un sistema de generacién y su inercia, con funcionamiento
semejante a un generador sincrono y su conexién con la red
eléctrica, como se observa en la Fig. 1. La configuracion
mostrada en Fig. 1 ha sido ampliamente utilizada en la liter-
atura, no obstante, el aporte de este trabajo consiste en operar
al inversor para lograr que su comportamiento y caracteristicas
sean semejantes a las de un generador sincrono, resaltando la
inercia que éste posee. El sistema de generacion fotovoltaico
mostrado en Fig. 2, extrae la mdxima potencia utilizando un
algoritmo Perturba y Observa [14] y un convertidor Boost. El
voltaje V¢ en terminales del convertidor, alcanza un valor de
1207 V, valor que esté relacionado con la velocidad angular
de una mdaquina sincrona.
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Fig. 2. Circuito de generacion fotovoltaica.

A. Modelo del Inversor y su Funcionalidad Andloga al Gene-
rador Sincrono

Con el objetivo de lograr una semejanza en comportamiento
entre un inversor y la mdquina sincrona, primeramente se
plantean las ecuaciones mecdnicas de la maquina [15], en
términos de su velocidad angular w, y el angulo de fase 6,.,
descritas por

do,

v (1)
dw, 1

= 7 (Tm - Te) (2)
dt J

en donde T, es el par mecdanico aplicado a la maquina, T el
par electromagnético y J la inercia.

La fuerza contra-electromotriz inducida en el circuito de
estator de la mdquina e = [ea e ec]T, se calcula a partir de
e = wiys sent, donde

o send,.
senf) = |sen (GT — %’T
27
sen (0, + 2F)
por su parte, ¢y es la corriente de campo en el rotor de la
madquina sincrona, obtenida a partir de
dip 1
— = —u 3
dt k ®)
con k pardmetro constante y u entrada de control.
La potencia activa y reactiva inyectada por el generador a

la red eléctrica [15], se expresan como Py = wiy ( %s, sen9>
y Qg = —wiy <is,cfo\§9>, respectivamente, con
- cos 0,
_ _ 27
cos = |cos (HT 5 )

cos (Gr + 2{)

en donde iy = [isq, 9sb, isc) €S la corriente trifdsica de estator
y el operador (-, +), denota el producto interno de vectores.

B. Modelo Eléctrico del Inversor

El comportamiento descrito por (1) y (2) es semejante a un
circuito capacitivo, considerando la analogia electro-mecdnica
entre la dindmica del voltaje en un capacitor, v, = %z’c, y la
velocidad angular de la maquina sincrona, w = %T, con C
capacitancia e . la corriente capacitiva de la parte eléctrica,
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mientras que J es la inercia y T el par mecdnico de la
contraparte mecdnica. Entonces es posible obtener un conjunto
de ecuaciones para el inversor de potencia, equivalentes a (1)
y (2), descritas por

do
R 4
i Ve 4)
dve 1
W - Fm (Iin - Iout) (5)

en donde I;, e I,,; son la corriente de entrada y salida del
circuito capacitivo, con Io,; = P,/Vc, Cyy, es la capacitancia,
Vo es el voltaje del capacitor y 6 es el dngulo eléctrico.
Considerando obtener la relacién ws = Vg ref, con ws como
la frecuencia angular del voltaje de la red eléctrica, entonces
se logra la semejanza entre (1)-(2) y (4)—(5).

Considerando la similitud electro-mecédnica previamente
descrita, se obtiene que el voltaje a la salida del inversor e, la
potencia activa P, y la potencia reactiva ()4, respectivamente,
se pueden expresar como

€= VC if;e\n/G (6)
Py = Voiy (i, send ) 7
Q, = —Veiy <z£§9> (8)

La expresién (3) debe ser incluida en el modelo completo,
puesto que ésta incluye la entrada de control u, que permite
la regulacién de las variables a controlar.

Por su parte, las expresiones que representan la dindmica del
filtro LCL (ver Fig. 1), incluido con la finalidad de disminuir
el contenido armoénico, son descritas por

dig 1 .
@ L. (e — Ryis — v) 9)
dv 1 /. 1 )
E = 6 <’Ls — E'U — Zg) (10)
dig 1 .
= — (v — — 11
dat L, (v — Rgig — vg) an

en donde i = [isq G5y isc|’ representa la corriente de salida
del inversor, v = [v, vy vc]T el voltaje en los capacitores,
ig = [iga igb igc]T la corriente que fluye hacia la red eléctrica;
los pardmetros Ls y R, son la inductancia y resistencia
respectiva de la rama de salida del inversor, que es equivalente
al circuito del estator de una mdquina sincrona [16]; L, y
R, son la inductancia y resistencia interna del lado de la
red; C'y R, representan los capacitores en derivacién, con
su resistencia interna en paralelo, respectivamente. El término
e = [ea ey ec|T es el voltaje de salida del inversor, equivalente
a la fuerza contra-electromotriz (EMF) de la madquina sincrona,
mientras que v, = [Uga Vgb Vge]T es el voltaje de la red
eléctrica, dado como

Vga Asenwgt
vgy | = | Asen (ws — %’r) (12)
Vge Asen (wyt+ 2F)

en donde w, es la frecuencia angular del voltaje de la red
eléctrica, que corresponde a la velocidad de sincronismo de
una maquina y A es la amplitud del voltaje.
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Finalmente, el modelo completo del inversor puede ser
descrito por el sistema no lineal dado como

& = f(x) + B(x)u+ D
y = h(z)

en donde x es el vector de estado, y es la salida a controlar y
u es la entrada de control, con las funciones definidas como

13)

Ve
— iy <is(t),52?fe>
L veiptysent - B, - Ly
_ | Ls L, L,
f(z) =
L
C 3ls RCC 3 C 3lg
1 R
oy — 94
R P
0
T
1.
B(z) = [0 0 O1x3 Oixz Oixs klf]
Iin 1 T
D= [O Cin 01><3 01><3 —fgvg 0:|

h(z) = =Veiy <is(t), cos6‘>

en donde I3 representa la matriz identidad de 3 x 3, O3 es
una matriz de ceros de dimensién 3 X 3 y 0143 s una matriz
de ceros de dimensiéon 1 x 3. Note que D contiene aquellos
términos independientes de las variables de estado, y por ende,
no pueden ser factorizados dentro de f(x) y B(x), que para
fines de disefio de control se consideran como perturbaciones
(entradas externas no controlables).

C. Andlisis de la Inercia de un Generador Sincrono y un
Inversor

En esta subseccidon se hace el andlisis de la inercia de
un generador sincrono y se establece una relacién respecto
a la que presenta un inversor, como el propuesto en este
trabajo, con la finalidad de obtener el valor del capacitor de
entrada al inversor. Se entiende por inercia la capacidad de
almacenar energia, en la relacién existente entre velocidad
angular w y el pardmetro de inercia J, que proporciona al
generador la tendencia a seguir en rotacién [17], por su parte,
la constante de inercia H, es una relacién entre la energia
cinética almacenada a la velocidad de sincronismo (ws) y su
potencia nominal (V' Agey,) [15], [18], definida como

1 Jw?

2 VAbase )

De manera semejante para un inversor, tomando en cuenta
la analogia entre frecuencia angular y voltaje capacitivo, la
constante de inercia esta dada por
1OV
2V A

Hg (14)

H; 15)
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en donde V A;,,, representa la potencia nominal del inversor.
Notese que (15) expresa la energia potencial del capacitor,
mientras que (14) exhibe la energia cinética de una maquina.

Para ilustrar esta equivalencia, considere un generador sin-
crono de 1.3 MV A nominales, frecuencia de 60 H z, inercia
de 20.7 kgm? y constante de inercia Hg = 1.13 s. Sus
caracteristicas de potencia y capacidad de almacenar energia
cinética pueden ser analizadas de manera proporcional a
la energia potencial de un capacitor en el inversor que es
alimentado por fuentes renovables. Es razonable considerar
que el inversor poseerd una menor potencia nominal y menor
capacidad de almacenamiento de energia, pero su constante
de inercia, puede ser equivalente al valor correspondiente de
un generador sincrono, y permitird obtener un tiempo de
establecimiento y caracteristicas transitorias similares [19],
[20].

Si se desea obtener un valor de la constante de inercia Hj,
equivalente a la del generador Hg, que permita obtener una
respuesta inercial semejante para un inversor con una potencia
nominal V' A;,, de 10 kV A a una frecuencia de 60 H z, puede
lograrse haciendo H;y = Hg, esto es

1CVE 1 Juw? (16)

T2V A 2VAge,

Hy

en donde V' Agep, ¥y V Ainy representan la potencia nominal del
generador y la potencia nominal del inversor, respectivamente.
Considerando que el voltaje en el capacitor Vo se regula al
mismo valor que la velocidad angular del voltaje en la red
eléctrica, es decir, Vo = 120w, valor que coincide con la
velocidad angular de un generador, entonces Vo = w, y se
puede resolver (16) para C' utilizando los datos del generador
sincrono, dando como resultado

VAinv
VAgen

c=J =0.1592 F.

Es importante observar que la constante de inercia es
proporcional al cociente de las potencias del inversor y el
generador. No obstante, para lograr una capacidad inercial en
magnitud semejante a la de un generador sincrono de gran
potencia, requeriria del uso conjunto de varios inversores.

De las subsecciones previas, dado que ha sido posible
demostrar la relacién dindmica existente entre el modelo del
inversor y la maquina sincrona, entonces el inversor preservara
las caracteristicas favorables de funcionalidad que posee un
generador sincrono, entre las cuales destacan:

« Respuesta transitoria semejante ante variaciones en el
voltaje o la potencia demandada.

« El voltaje del capacitor se sincroniza automdticamente
con la velocidad angular de la red, al igual que lo hace
la velocidad angular de la maquina.

o El capacitor carga/descarga energia potencial, de la
misma manera que la mdquina sincrona carga/descarga
su energia cinética.

En la Seccién IV se demostrard mediante simulaciones, que
el modelo del inversor propuesto manifiesta todas las carac-
teristicas listadas previamente.
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[II. CONTROLADOR OPTIMO PARA EL INVERSOR

En esta seccion se presenta el disefo de un controlador
no lineal 6ptimo, que serd aplicado para el control de poten-
cia reactiva, considerando al sistema bajo la representacion
SDCF. El esquema de control debe tener la capacidad de
lograr seguimiento de trayectorias de referencia variantes en
el tiempo, como es necesario en los perfiles de generacion de
potencia a partir de fuentes renovables.

A. Factorizacion de Coeficientes Dependientes del Estado de
Sistemas No Lineales

Suponga que el sistema descrito por (13) puede ser rep-
resentado por una factorizacién de coeficientes dependientes
de estado [21], esto es, se factoriza de la siguiente forma
f(z) = A(z)x y h(z) = C(x)z; entonces (13) puede ser
reescrito como

&= A(x)x + B(zx)u+ D

y=C(x)x 1n

con las matrices A(x) y C(z) definidas como

Alz) =
0 1 0 0 0 0
<1:5(t,),s’éma>
0 0 0 0 0 —
t) senf R, 1
o ®send  Ro, o 1o 03 0
L, L, .
0 0 L ! I 0
c® R.C*® c’?
0 0 0 ! Rg[ 0
3 Lg 3 Lg 3
0 0 0 0 0 0

C(x):[() 0 0Oixz Oixz Oixs fVc<is(t),co,\s/0>]

Para obtener esquemas de control bien definidos, la factor-
izacion en (17) debe ser determinada tal que se satisfagan sus
propiedades de observabilidad y controlabilidad [22].

B. Control Optimo para Seguimiento de Trayectorias

Para controlar (17), se define el error de seguimiento de
trayectoria como

e=r—C(z)zx (18)

en donde r es la referencia deseada que debe seguir la salida
y = C(z)z. El problema de control éptimo no lineal consiste
en encontrar una ley de control dptima wu, tal que la salida del
sistema realice seguimiento de la sefial de referencia deseada,
en un sentido 6ptimo que consiste en minimizar el error de
seguimiento y el esfuerzo de control, expresados por

I= f/ (eTQe + uTRu) dt

2 /., 19)

en donde () es una matriz que pondera el error de seguimiento
y R pondera el esfuerzo de control.
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Suponiendo que el sistema (17) satisface las propiedades de

observabilidad y controlabilidad, entonces la ley de control
u*(z) = —R'BT(2) (P2 — 2) (20)

asegura estabilidad asintdtica en lazo cerrado, como se es-
tablece en [13], en donde P se obtiene de la solucién de

P =—-CT(x)QC(z) + PB(x)R 'BT (2)P

21
— AT (z)P — PA(x) @b
y z es la solucién de la ecuacién diferencial vectorial
s _ 1T T
i =— [A(z) — B(z)R™'B" () P] 22)

— CT(z)Qr + PD

En la siguiente seccidn, el controlador éptimo (20) serd
utilizado para lograr seguimiento de trayectoria de potencia
reactiva (), del inversor.

IV. APLICACION DEL CONTROLADOR OPTIMO NO LINEAL
AL INVERSOR

Esta seccién presenta la aplicacién del controlador 6ptimo
para la regulaciéon de potencia reactiva en el sistema represen-
tado por (13), y su respectiva factorizacion expresada en (17).
Las simulaciones fueron realizadas en Matlab/Simulink®.Los
valores de los pardmetros del sistema se muestran en la Tabla
L

El controlador 6ptimo (20) es aplicado al sistema descrito
por (17), con el vector de estado definido por

T
o]
Los pardmetros del controlador (20)-(22) son seleccionados
como

r=10 Vg il o7 ig

Q=18 y

La sintonizacién de los valores de ) y R fue realizada
heuristicamente, logrando alcanzar los objetivos de control.

R=11].

A. Seguimiento de Potencia Activa y Reactiva

En esta subseccién se muestran los resultados obtenidos
considerando valores de potencia activa y reactiva que varian
en el tiempo como se muestra en la Tabla II, mientras
que el voltaje en la red eléctrica permanece constante. La
simulacién representa un intervalo de 24 segundos. Los valores
de referencia de P, corresponden a la potencia extraida del
sistema de generacion.

TABLA 1
PARAMETROS DEL INVERSOR.

Parametro Valor Parametro Valor
Rs 0.5Q f 60 Hz
Ls 8 x1073H A 180 V
Ry 0.5 Q C; 7.0 x1072 F
Ly 8 x1073H Rc 1.0 x 1075 Q
c 1.3 x107* F Ve, ref 37TV
Cpy 2 x1076 F Lpy 17 x 1073 H
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TABLA II
VALORES DE REFERENCIA DE POTENCIA ACTIVA Y
REACTIVA EN P.U.

Tiempo (s) 0-8 8-16 16-24
Py (EW) 4 4 6
Qg (EVAR) 8 8 4

La potencia fotovoltaica Ppy, maximizada por el algoritmo
MPPT, y la potencia que entrega el inversor FP,, se muestran en
la Fig. 3. Se puede observar en P; un comportamiento similar
al de un generador sincrono cuando se somete a variaciones
en la potencia, esto es, presenta un periodo de oscilaciones
alrededor del valor de referencia. Debido a las caracteristicas
propias del modelo, P, se auto-regula en funcién de la
energia proveniente del generador fotovoltaico que se inyecta
al inversor, sin necesidad de entradas de control adicionales,
semejante a como responde la maquina sincrona para un par
mecénico dado.

Potencia Activa (kW)

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Fig. 3. Evolucién de la potencia activa del inversor.

La potencia reactiva inyectada por el inversor hacia la red
eléctrica y su valor de referencia estin representadas en la Fig.
4, en donde Q.5 es el valor deseado de potencia reactiva y ),
es la potencia reactiva entregada por el inversor, misma que es
regulada por el controlador 6ptimo. De igual manera que en
la potencia activa, se presenta un periodo transitorio cuando
existe un cambio de referencia. La duracién del periodo
transitorio y la amplitud de las oscilaciones, estin determi-
nados principalmente por el valor de la capacitancia C;,. En
este sentido, un valor mayor representaria una respuesta mas
amortiguada, pero el tiempo de establecimiento del voltaje
Ve seria mayor (equivalentemente, un mayor tiempo para
estabilizar la frecuencia de un generador).

La dindmica del voltaje en el capacitor Vi se observa en la
Fig. 5. Note que, del mismo modo que responde una maquina
sincrona, la velocidad angular mecanica estd en concordancia
con la velocidad angular del voltaje en la red eléctrica. De
manera similar responde el voltaje del capacitor en el inversor,
alcanzando un valor en estado estable que concuerda con la
velocidad angular del voltaje de la red que opera a 60 Hz, es
decir, 1207. Es importante que el voltaje del capacitor alcance
el valor de referencia en estado estable, de otra manera se
perderia el sincronismo que existe con la red eléctrica, pues
se estarfan generando sefiales con una frecuencia distinta de
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Fig. 4. Evolucién de la potencia reactiva del inversor.

TABLA III
VALOR RMS DEL VOLTAJE DE LA RED ELECTRICA.

0-7 7-13
127 89

13- 19
153

Tiempo (s)
Vg (V)

19 - 24
127

60 Hz. Las oscilaciones de voltaje que se presentan durante
los cambios en las potencias Py y (), también pueden ser
observados en la mdquina sincrona [23], de modo que no
representan un inconveniente, siempre y cuando no ocasionen
una perdida de sincronismo del voltaje V> con la velocidad
angular de la red eléctrica.
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Fig. 5. Voltaje en el Capacitor Cjy,.

B. Respuesta ante Perturbacion en la Red Eléctrica

Ahora se presentan los resultados obtenidos considerando
que la potencia activa y reactiva permanecen constantes en
4 kW' y 8 kV AR, respectivamente, mientras el voltaje en la
red eléctrica es sometido a una perturbacidon, como se indica
en la Tabla IIL.

Durante cada variacién en V,, la energia potencial es
almacenada o liberada en el capacitor, similar a lo que ocurre
en un generador sincrono con la energfa cinética durante el
periodo de falla. La respuesta del voltaje del capacitor, que se
observa en la Fig. 6, muestra la capacidad de proveer inercia
durante la falla en la red eléctrica, comportamiento dindmico
similar a un generador sincrono [23]-[25], donde ante una
caida en el voltaje de la red, el voltaje del capacitor presenta
un sobre-impulso positivo y cuando existe un aumento de
voltaje, el voltaje del capacitor responde con un sobre-impulso

785

378.5

w

Q

®
o
=
2
Y

w

3

=

n
L

Voltaje (V)

oy
>
)
>

w

3

=
L

375.5 - )
0 5 10 15 20

Tiempo (s)

Fig. 6. Voltaje en el capacitor de entrada al inversor.

negativo (similar a lo que ocurre con la velocidad de una
maquina, es decir, la perturbacién es absorbida almacenando
o liberando energia con un movimiento oscilatorio, donde las
oscilaciones disminuyen gradualmente hasta alcanzar el valor
de sincronismo).
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Fig. 7. Potencia Activa durante una perturbacion.
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Fig. 8. Potencia Reactiva durante una perturbacion.

La potencia activa (Fig. 7) y la potencia reactiva (Fig. 8)
del inversor, presentan transitorios que ocurren en cada una de
las perturbaciones, sin embargo, el seguimiento de referencia
se vuelve a restablecer.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 un sistema de generacién basado
en un inversor, con un comportamiento semejante al generador
sincrono conectado a la red eléctrica. El sistema tiene la
capacidad de regular la potencia reactiva entregada por el in-
versor, mediante un controlador éptimo. La potencia activa es
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maximizada por un convertidor Boost utilizando un algoritmo
MPPT, y se auto-regula su inyeccién a la red al nivel de la
potencia generada sin ninguna entrada de control adicional. La
efectividad del controlador 6ptimo fue demostrada mediante
simulaciones, utilizando una referencia de potencia reactiva
variable y perturbaciones en la red eléctrica. Se observa que
la potencia reactiva alcanza el valor de referencia rdpidamente.
Debido a las semejanzas con el generador sincrono, en trabajos
futuros, este modelo serd utilizado para realizar tareas tales
como compensacién de reactivos, regulaciéon de voltaje y
control de frecuencia en redes eléctricas aisladas.
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