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Resumen

Titulo: Disefio de un Controlador de Corriente para un Inversor Trifdsico operando en modo
Seguidor de Red

Autores: Gabriel Esteban Holguin Castafieda y Nicolds David Martinez Cristancho

Palabras clave: inversor conectado a la red, modo seguidor de red, filtro LCL, control de corriente,
controlador predictivo deadbeat, controlador proporcional-resonante, distorsion armonica total
(THD).

Descripcion:

Este trabajo presenta el disefio y la evaluacion, mediante simulacion, de cuatro estrategias de control de
corriente para un inversor trifdsico conectado a la red con filtro de salida LCL, operando en modo seguidor
de red. Las estrategias estudiadas son el controlador proporcional-integral (PI) en el marco de referencia
sincrono dg, el controlador proporcional-resonante (PR) en el marco de referencia estacionario (3, un
controlador predictivo deadbeat implementado en el marco de referencia estacionario @£, y un controlador
predictivo deadbeat implementado en las coordenadas naturales abc con modulacién PWM. El controlador
deadbeat incorpora el algoritmo de Corriente Promedio Ponderada del Inductor (WAIC, por sus siglas en
inglés) para reducir el orden del modelo del filtro LCL, permitiendo una implementacién simplificada y
computacionalmente eficiente. Los cuatro controladores se evalian bajo las mismas condiciones de operacién
en MATLAB/Simulink, incluyendo el desempeio en estado estacionario, la respuesta ante cambios escalon
en la referencia de corriente, hundimientos de tensién en la red, distorsiéon armoénica en la tensién de red
y desbalance de fase. Las métricas de desempeio incluyen la distorsién armoénica total (THD), el error de
seguimiento de corriente y la respuesta dindmica. Los resultados se comparan frente a los limites establecidos

por las normas IEEE 519-2022 (IEEE, 2022) e IEEE 1547-2018 (IEEE, 2024).

Trabajo de Grado.

Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
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Abstract

Title: Design of a Current Controller for a Three-Phase Inverter Operating in Grid-Following Mode
Authors: Gabriel Esteban Holguin Castafieda y Nicolds David Martinez Cristancho
Keywords: grid-connected inverter, grid-following mode, LCL filter, current control, deadbeat
predictive controller, proportional-resonant controller, total harmonic distortion (THD).
Description:

This work presents the design and simulation-based evaluation of four current control strategies for
a three-phase grid-connected inverter with an LCL output filter, operating in grid-following mode. The
strategies under study are the proportional-integral (PI) controller in the synchronous reference frame dg, the
proportional-resonant (PR) controller in the stationary reference frame a3, a deadbeat predictive controller
implemented in the stationary reference frame @3, and a deadbeat predictive controller implemented in the
natural abc coordinates with PWM modulation. The deadbeat controller incorporates the Weighted Average
Inductor Current (WAIC) algorithm to reduce the order of the LCL filter model, enabling a simplified
and computationally efficient implementation. All four controllers are evaluated under the same operating
conditions in MATLAB/Simulink, including steady-state performance, current reference step response, grid
voltage sag, harmonic distortion in the grid voltage, and phase unbalance. Performance metrics include total
harmonic distortion (THD), current tracking error, and dynamic response. Results are compared against the
limits established by IEEE 519-2022 (IEEE, 2022) and IEEE 1547-2018 (IEEE, 2024). The comparative
analysis identifies the main advantages and limitations of each control strategy in terms of current quality,
tracking accuracy, dynamic response, and computational requirements, providing technical criteria for a

future experimental implementation on the physical inverter.

Undergraduate Thesis

Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
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Introduccion

La masificacion de recursos energéticos distribuidos, en particular sistemas fotovoltaicos y
de almacenamiento de energia, ha incrementado significativamente el uso de inversores trifdsicos
como interfaz entre la fuente de energia continua y la red eléctrica de alterna. En este tipo de
sistemas, el inversor opera cominmente en modo seguidor de red (grid-following), 1o que significa
que no impone la tensién ni la frecuencia del sistema, sino que sincroniza su operacién con la red
existente e inyecta una corriente controlada en el punto de conexién comun. La calidad de dicha
corriente es determinante para el cumplimiento de estandares internacionales como IEEE 519-2022
(IEEE, 2022) e IEEE 1547-2018 (IEEE, 2024), los cuales establecen limites maximos de distorsion
armonica total y requisitos de desempeifio ante condiciones anormales de red.

El desempeiio del inversor depende en gran medida de la estrategia de control de corriente
adoptada. Entre las mds utilizadas en la literatura se encuentran el controlador proporcional-integral
(PI) en el marco de referencia sincrono dg, el controlador proporcional-resonante (PR) en el marco
estacionario af y el control predictivo tipo deadbeat (Herndndez Villamizar, 2020; Kim et al.,
2012; Mantilla Villalobos, 2016). Cada una de estas estrategias presenta caracteristicas particulares
en términos de respuesta dindmica, rechazo de perturbaciones, complejidad de implementacion y
dependencia del modelo del sistema. Por esta razén, la seleccion de la estrategia mas adecuada para
una aplicacion especifica requiere un andlisis comparativo que permita identificar sus ventajas y
limitaciones bajo diferentes condiciones de operacion.

El Laboratorio de Integracion Energética de la Universidad Industrial de Santander cuenta
con un inversor trifdsico con filtro LCL fisicamente implementado, cuyo control de corriente
presenta oportunidades de mejora en términos de distorsién armoénica y respuesta dindmica. En este
contexto, se plantea el disefio y evaluacion mediante simulacién en MATLAB/Simulink de cuatro
estrategias de control de corriente: un controlador PI en las coordenadas dg, un controlador PR en

las coordenadas af3, un controlador predictivo deadbeat en las coordenadas @ y un controlador
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predictivo deadbeat en las coordenadas naturales abc. El desempeiio de cada estrategia se evalia
bajo condiciones de estado estacionario y frente a perturbaciones como variaciones en la referencia
de potencia, hundimientos de tension, distorsién arménica y desbalances de red. La comparacion se
realiza con base en indicadores como la distorsion armoénica total de la corriente inyectada, el error
de seguimiento de corriente y la respuesta dindmica, considerando ademds el cumplimiento de
los requisitos establecidos por la normativa vigente. Los resultados obtenidos permiten identificar
las ventajas y limitaciones de cada estrategia de control, proporcionando criterios técnicos para la
seleccion de la alternativa mds adecuada en futuras implementaciones experimentales.

Este trabajo fue realizado en el marco del proyecto de investigacion titulado "Plataforma de eva-
luacién de tecnologias emergentes para la transicion energética en el marco de las redes inteligentes

de energia eléctrica” codigo 4224-2024, financiado por la Universidad Industrial de Santander.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar un controlador de corriente para un inversor trifdsico operando en modo seguidor de
red existente, garantizando el cumplimiento de los limites de distorsiéon armoénica establecidos en

la normativa aplicable.

1.2 Objetivos Especificos

Desarrollar varios controladores de corriente para un inversor trifdsico seguidor de red con
filtro LCL, con el fin de seleccionar el de mejor desempefio.

Caracterizar los componentes del sistema eléctrico bajo estudio para el disefio de controladores
ajustados a la dindmica real de operacion.

Evaluar mediante simulacién el desempeiio de los controladores disefiados teniendo como
criterios de comparacion el error en el seguimiento de la corriente y la distorsién armoénica de la

corriente inyectada.
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2 Marco Teorico

2.1 Inversores trifasicos conectados a red

Los inversores trifdsicos son convertidores electronicos de potencia encargados de transformar
energia eléctrica en corriente continua (CC) en energia eléctrica en corriente alterna (CA) trifésica.
La estructura para el inversor trifasico tradicional en topologia de puente completo esta conformada
por seis interruptores electrénicos de potencia organizados en tres ramas, las cuales permiten generar
tres tensiones en CA a partir de una fuente de alimentacién en continua (Mohan et al., 2003; Rashid,
2014).

Cadarama del inversor estd formada por dos interruptores que operan de manera complementaria
para evitar cortocircuitos en el bus de continua. Mediante la conmutacién controlada de estos
dispositivos es posible sintetizar formas de onda trifdsicas con amplitud y frecuencia ajustables
segun los requerimientos de la aplicacion (Rashid, 2014).

Los primeros esquemas de operacion empleaban estrategias de conmutacién basadas en inter-
valos de conduccion fijos, como la conduccién a 180° y 120°. Sin embargo, los sistemas modernos
utilizan principalmente técnicas de modulacion por ancho de pulso (PWM), las cuales permiten
mejorar la calidad de la sefial generada, reducir el contenido arménico y aumentar la flexibilidad
del convertidor (Mohan et al., 2003; Rashid, 2014).

Los inversores trifasicos tienen aplicaciones en accionamientos eléctricos, sistemas de almace-
namiento de energia y sistemas de generacion distribuida. En estos tltimos, constituyen la interfaz
encargada de transferir la energia disponible en una fuente de corriente continua hacia la red eléc-
trica, garantizando una operacion eficiente y una adecuada calidad de potencia (Teodorescu et al.,
2011).

La Figura 1 presenta la arquitectura general del sistema estudiado. En ella se observa el inversor

trifisico conectado a la red eléctrica mediante un filtro LCL, el cual permite atenuar los arménicos
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Figura 1:

Arquitectura general del sistema de conversion conectado a la red.
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generados por la conmutacidon de los dispositivos de potencia. La red eléctrica es representada

mediante un modelo simplificado correspondiente a una fuente de tension trifasica independiente.

2.2 Filtro LCL

El filtro LCL es una estructura pasiva de tercer orden compuesta por dos inductores y un
capacitor intermedio, utilizada cominmente en sistemas de conversion conectados a la red. Su
principal funcién es atenuar los arménicos de alta frecuencia generados por la conmutacion de los
dispositivos de potencia del inversor, permitiendo que la corriente inyectada presente una menor
distorsion arménica (Teodorescu et al., 2011).

En comparacion con otras estructuras de filtrado empleadas en convertidores conectados a la
red, el filtro LCL ofrece una elevada capacidad de atenuacién de armoénicos utilizando valores de
inductancia relativamente bajos.

Una de las principales limitaciones del filtro LCL es la presencia de una frecuencia natural de
resonancia, la cual puede afectar la estabilidad del sistema y producir amplificaciones indeseadas

de corriente. Para mitigar este fendmeno se emplean técnicas de amortiguamiento pasivo o activo.
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La Figura 1 muestra la ubicacién del filtro LCL dentro de la arquitectura general del sistema
estudiado. En el presente trabajo, el filtro forma parte de la estructura fisica del inversor y tiene como
objetivo reducir los arménicos asociados a la conmutacion, permitiendo evaluar el desempefio de

las estrategias de control de corriente bajo condiciones representativas de operacion.

2.3 Transformaciones de referencia

2.3.1 Transformada de Clarke (a30)

La transformacion de Clarke permite representar un sistema trifdsico definido en las coorde-
nadas abc mediante un sistema de referencia estacionario ortogonal en las coordenadas a50. Esta
transformacion reduce el nimero de variables necesarias para el andlisis y control del sistema
cuando se puede despreciar la componente de secuencia cero de las sefiales de interés, preservando
la informacién contenida en las sefiales originales (Krause et al., 2013; Rashid, 2014).

En sistemas trifdsicos balanceados, la componente de secuencia cero es nula, por lo que el
sistema puede describirse inicamente mediante las componentes a y 8. Esta representacion permite
interpretar las variables eléctricas como un vector en un plano estacionario, facilitando el anélisis
de convertidores electrénicos de potencia y el disefio de estrategias de control (Krause et al., 2013).

La transformacién de Clarke, invariante en amplitud, puede expresarse mediante:

Xq 1 —% —% Xq

2
sl =510 B - | (1)
w33 3|l

donde x,, xp y x. representan las variables trifisicas en el marco de referencia abc , mientras
que x,, xg y xo corresponden a las variables transformadas en el marco de referencia estacionario

aB0.
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2.3.2 Transformada de Park (dq0)

La transformacion de Park permite convertir las variables expresadas en el marco de referencia
estacionario @80 a un marco de referencia rotatorio dg0, cuya velocidad angular estd determinada
por un dngulo de sincronizacién 6 (Krause et al., 2013).

La principal ventaja de esta transformacion es que sefales sinusoidales trifdsicas balanceadas
de frecuencia constante pueden representarse como magnitudes continuas en estado estacionario.
Esta caracteristica simplifica significativamente el disefio de sistemas de control, ya que permite
utilizar controladores lineales convencionales para regular variables originalmente en corriente
alterna (Krause et al., 2013; Rashid, 2014).

La transformacion de Park se define como:

X4 cosf sinf 0] |x4
Xg| = [—sin@ cosf 0 |xp ()
X0 0 0 1 X0

donde 6 representa el dngulo del marco de referencia rotatorio. En aplicaciones de inversores
conectados a la red, dicho dngulo es obtenido mediante un sistema de sincronizacién comtinmente
basado en un lazo de seguimiento de fase (PLL del inglés phase-locked loop), permitiendo alinear

el marco dg con el vector de tension de la red.
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Figura 2:

Representacion de las sefiales en los marcos de referencia abc, a0y dq0, junto con el dngulo de

sincronizacion utilizado por el PLL.
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Nota. Basada en Das et al. (2020).

La Figura 2 muestra el efecto de las transformaciones de Clarke y Park sobre un conjunto de
sefales trifdsicas sinusoidales puras balanceadas de secuencia positiva. Puede observarse como
las sefiales sinusoidales en coordenadas abc son representadas inicialmente en el plano estaciona-
rio @0 y posteriormente transformadas en sefiales aproximadamente constantes en el marco de

referencia dq0.

2.4 Sincronizacion con la red mediante PLL

Los inversores conectados a la red requieren un mecanismo de sincronizacién que permita
determinar de manera precisa la fase y frecuencia de la tensién presente en el punto de conexion
comun. Esta informacion es necesaria para realizar las transformaciones de referencia utilizadas
en los sistemas de control y garantizar una correcta inyeccion de corriente hacia la red eléctrica
(Teodorescu et al., 2011).

En este trabajo se emplea un sistema de sincronizacion basado en un PLL de marco de referencia

sincrono (SRF-PLL por sus siglas en inglés), ver Figura 3. Esta estructura utiliza las transformacio-
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nes de Clarke y Park para convertir las tensiones trifdsicas de la red en componentes expresadas en
el marco de referencia rotatorio dg. Cuando el sistema se encuentra sincronizado, la componente
en cuadratura V, tiende a cero, mientras que la componente directa V, representa el valor de la
tension proyectada sobre el eje sincronizado con la red (Teodorescu et al., 2011).

El error asociado a la componente V,, es procesado mediante un controlador PI, cuya salida
corresponde a una estimacién de la frecuencia angular de la red. Posteriormente, esta sefial es
integrada para obtener el dngulo eléctrico 6, utilizado en la transformacién de Park. Con el fin de
mantener el dngulo dentro de un rango acotado, la sefal es reiniciada cada vez que alcanza un valor
de 2, generando una forma de onda tipo diente de sierra equivalente a una vuelta completa del

vector de referencia, como se evidencia en la Figura 2.

Figura 3:

Estructura del sistema de sincronizacion SRF-PLL implementado.
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La Figura 3 muestra la estructura implementada para el sistema de sincronizacion empleado.
El dngulo estimado por el PLL es utilizado posteriormente por los controladores implementados

en coordenadas dg, permitiendo mantener la sincronizacion entre el inversor y la red eléctrica.

2.5 Modulacién por ancho de pulso

La modulacién por ancho de pulso o PWM (Pulse Width Modulation) es una técnica amplia-

mente utilizada en convertidores electrénicos de potencia para sintetizar sefiales alternas a partir de

una fuente de tension continua. Su principio de funcionamiento consiste en variar los intervalos de
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conduccién de los dispositivos de conmutacién, manteniendo constante la amplitud de los pulsos
y modificando tnicamente su duracién. De esta manera, el valor promedio de la tensién aplicada
en cada periodo de conmutacién puede controlarse para aproximar la forma de onda de referencia
deseada (Mohan et al., 2003).

Eninversores trifdsicos conectados a lared, una de las estrategias mas utilizadas es la modulacion
PWM sinusoidal (SPWM por sus siglas en inglés). Esta técnica emplea una sefial sinusoidal de
referencia y una sefial portadora triangular de alta frecuencia. La comparacion entre ambas sefiales
determina los instantes de activacion y desactivacion de los interruptores del inversor, generando
una secuencia de pulsos cuyo valor promedio reproduce el comportamiento de una sefial sinusoidal
(Mohan et al., 2003).

La utilizacién de frecuencias de conmutacion elevadas permite desplazar los principales ar-
monicos generados por el proceso de modulacion hacia regiones de frecuencia alejadas de la
componente fundamental. Como consecuencia, dichos arménicos pueden ser atenuados mediante
filtros de salida, como el filtro LCL descrito anteriormente, mejorando la calidad de la corriente

inyectada a la red.

Figura 4:

Principio de funcionamiento de la modulacion PWM sinusoidal mediante la comparacién de una

senial de referencia y una senial portadora triangular.
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Sefial PWM

Time (ms)

Nota. Basado en Wikimedia Commons (Wikimedia Commons, 2006).
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La Figura 4 presenta el principio basico de la modulacién PWM sinusoidal, donde una sefial
de referencia es comparada con una portadora triangular para generar la sefial de conmutacién

correspondiente.

2.6 Estrategias de control de corriente

El control de corriente constituye uno de los elementos mds importantes en los inversores que
operan en modo seguidor de red, ya que determina la capacidad del sistema para seguir referen-
cias de corriente, rechazar perturbaciones y cumplir con varios requisitos de calidad de energia
establecidos por las normativas vigentes. Entre las estrategias mds utilizadas en convertidores trifa-
sicos se encuentran los controladores lineales implementados en los marcos de referencia sincrono
y estacionario, asi como los controladores predictivos basados en modelos discretos del sistema

(Teodorescu et al., 2011).

2.6.1 Control PI en el marco de referencia sincrono

El controlador proporcional integral (PI) en las coordenadas dq es una de las estrategias mas
empleadas en inversores conectados a la red. Gracias a la transformacion de Park, las variables
sinusoidales se convierten en sefiales continuas en estado estacionario, permitiendo la utilizacién
de controladores PI convencionales para regular las componentes de corriente en los ejes (d) y
(q). Esta estrategia presenta una implementacion relativamente sencilla y un buen desempefio
en aplicaciones de generacion distribuida cuando existe una adecuada sincronizacién con la red

eléctrica (Teodorescu et al., 2011).
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Figura 5:

Estructura general de un controlador de corriente PI en el marco de referencia sincrono.
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La Figura 5 presenta la estructura general del controlador PI empleado en el marco de referencia

sincrono.

2.6.2 Control PR en el marco de referencia estacionario

El controlador proporcional resonante (PR) realiza el control de corriente directamente en el
marco de referencia estacionario af, evitando la necesidad de transformar las variables al sistema
rotatorio dq. Su principal caracteristica es la incorporacion de una accién resonante que propor-
ciona una elevada ganancia en la frecuencia fundamental, permitiendo un seguimiento preciso de
referencias sinusoidales y una reduccion significativa del error en estado estacionario. Debido a
estas caracteristicas, el controlador PR es ampliamente utilizado en sistemas conectados a lared y

aplicaciones de filtrado activo (Teodorescu et al., 2011).
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Figura 6:

Estructura general de un controlador de corriente PR.
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Nota. Basado en (Rufa’l et al., 2019).

2.6.3 Control predictivo deadbeat

El control predictivo deadbeat emplea un modelo discreto del sistema para estimar su compor-
tamiento futuro y calcular la accidén de control necesaria para alcanzar la referencia en el siguiente
periodo de muestreo. Esta estrategia se caracteriza por su rdpida respuesta dindmica y por su
capacidad para incorporar directamente las caracteristicas del convertidor y del filtro dentro del
algoritmo de control. Su desempefio depende en gran medida de la precision del modelo utilizado
y de la seleccion adecuada del periodo de muestreo (Teodorescu et al., 2011).

En el presente trabajo se evalian dos implementaciones de control predictivo deadbeat, una
desarrollada en el marco de referencia estacionario @ y otra implementada directamente en las
coordenadas naturales abc, con el propdsito de comparar su desempeiio frente a las estrategias

lineales descritas anteriormente.
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2.7 Normativas aplicables

La conexion de inversores a la red eléctrica requiere considerar los criterios establecidos por
normas y reglamentos relacionados con la calidad de la energia, la interconexién de recursos
distribuidos y la operacion segura de los sistemas eléctricos. En este trabajo, dichas normas se
emplean como referencia para el disefio de los controladores y la evaluacion del desempeio del

inversor trifasico bajo diferentes condiciones de operacion.

2.7.1 IEEE 1547-2018

La norma IEEE 1547-2018 define los requisitos de interconexién e interoperabilidad para re-
cursos energéticos distribuidos conectados a la red. Entre sus requerimientos se encuentra una
distorsion armonica total de corriente inferior al 5 %, asi como criterios de operacion ante per-
turbaciones de tension y frecuencia. Debido a que el sistema estudiado corresponde a un inversor
trifdsico operando en modo seguidor de red, esta norma constituye una referencia directa para
la evaluacién del comportamiento dindmico y de la calidad de la corriente suministrada a la red

(IEEE, 2024).

2.7.2 IEEE 519-2022

La norma IEEE 519-2022 establece limites para la distorsiéon armdnica en sistemas eléctricos
de potencia con el propdsito de preservar la calidad de la energia en el punto de acoplamiento
comun. Para sistemas conectados a redes de distribucién con baja relacion de cortocircuito, la
norma recomienda una distorsion de demanda total de corriente inferior al 5 %, ademas de limites
especificos para los arménicos individuales. Aunque el presente trabajo no realiza una evaluacién
completa en el punto de conexién comin, estos valores se emplean como referencia para analizar

la calidad de la corriente inyectada por el inversor y comparar el desempeiio de los controladores
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implementados (IEEE, 2022).

2.7.3 IEEE 1159

La norma IEEE 1159 proporciona definiciones y recomendaciones para el monitoreo de la
calidad de la energia eléctrica, incluyendo la clasificacién de perturbaciones presentes en la red.
Entre estas perturbaciones se encuentran los hundimientos de tension, los desequilibrios de voltaje
y la presencia de armoénicos, fendmenos que afectan directamente el desempefio de los sistemas
conectados alared. Por estarazon, las condiciones de perturbacién consideradas en las simulaciones
se fundamentan en los conceptos y definiciones establecidos por esta norma («IEEE Recommended

Practice for Monitoring Electric Power Quality», 2019).

2.7.4 RETIE y NTC 5001

En el contexto nacional, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y 1a Norma
Técnica Colombiana NTC 5001 establecen requisitos relacionados con la seguridad eléctrica y la
calidad de la energia en los sistemas conectados a la red. Estas disposiciones constituyen el marco
regulatorio colombiano aplicable a sistemas de generacion distribuida e interconexion de equipos
eléctricos, por lo que se consideran como referencia complementaria durante el desarrollo y anélisis
del sistema propuesto (Ministerio de Minas y Energia, 2024; «NTC 5001: Calidad de la potencia

eléctrica. Limites y metodologia de evaluacién en punto de conexién comtn», 2008).

Las normas descritas proporcionan el marco de referencia utilizado para la evaluacion de los
controladores disefiados. Particularmente, los resultados obtenidos seran analizados mediante indi-
cadores de distorsiéon armoénica de corriente, capacidad de seguimiento de referencia y desempefio
ante perturbaciones de red, empleando como criterio de comparacion los limites y lineamientos

establecidos por las normas aplicables.
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3 Modelado del Sistema y Disefio de Controladores

3.1 Modelado matematico del inversor trifasico con filtro LCL

El disefio de los controladores requiere un modelo matemadtico que represente la dindmica del
inversor trifdsico conectado a la red mediante un filtro LCL amortiguado, presentado en la Figura 1.
La estructura considerada estd compuesta por la inductancia del lado del inversor L1, la inductancia
del lado de red Lg, un capacitor de filtrado Cy y una resistencia de amortiguamiento Ry conectada
en serie con el capacitor.

A partir del circuito equivalente mostrado en la Figura 1, se aplican las leyes de Kirchhoff a
cada uno de los elementos del filtro. La tension generada por el inversor V; puede expresarse, en el

dominio de Laplace (dominio s), como:

Vi =slolo +sLiI] + Vg (3)

donde V, corresponde a la tension en el nodo intermedio del filtro e /7 es la corriente del lado
del inversor.
La rama formada por el capacitor y la resistencia de amortiguamiento se modela mediante la
impedancia:
1

Z(s) = Ry + E “4)

por lo que la tensién en el nodo intermedio puede escribirse como:

Va=2Z(s) (1 - I2) )

siendo /7 la corriente inyectada a la red.

Por otra parte, aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff sobre la inductancia del lado de la
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red, se obtiene:

Va = sLaly + V, (6)

donde V, representa la tension de la red eléctrica.
Al despejar la relacion entre la corriente inyectada a la red y la tensién generada por el inversor,

se obtiene la funcién de transferencia de la planta:

_ IQ(S) _ 1+ RSCfS
 Vi(s) s (L1LaCys® + RyCp(Ly + La)s + (L1 + L2))

G(s) (7

La ecuacion (7) describe la dinamica del inversor trifasico conectado a red mediante un filtro
LCL amortiguado y constituye la base para el disefio de las estrategias de control desarrolladas
en este trabajo. Puede observarse que la presencia de la resistencia de amortiguamiento introduce
un cero en el numerador, cuyo efecto es reducir la resonancia caracteristica del filtro y mejorar la
estabilidad del sistema. Asimismo, el denominador presenta una dindmica de tercer orden asociada
al almacenamiento de energia en los dos inductores y el capacitor del filtro.

El filtro LCL utilizado en este trabajo corresponde al sistema implementado previamente para
el inversor trifdsico de la microrred del Laboratorio de Integracion Energética del grupo de in-
vestigacion Gisel en la sede Guatiguard de la Universidad Industrial de Santander. Debido a que
los controladores fueron disefiados a partir de un modelo matematico del sistema, se realizé una
caracterizacion experimental de las inductancias con el fin de obtener pardmetros representativos
de las condiciones reales de operacion.

La caracterizacion se efectud tanto en configuraciéon monofésica como trifasica. En la primera,
cada bobina fue evaluada individualmente para analizar la dispersién de sus pardmetros. En la
segunda, las tres fases fueron energizadas simultdneamente con el propdsito de identificar posibles
variaciones asociadas al acoplamiento magnético entre inductores durante la operaciéon normal del

inversor.
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Figura 7:

Caracterizacion experimental de las inductancias del filtro LCL.
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Las Figuras 7a y 7b presentan los resultados obtenidos para la inductancia del lado del inversor
L;. De forma andloga, las Figuras 7c y 7d muestran los resultados correspondientes a la inductancia
del lado de red Lo.

Los resultados evidencian que las tres fases presentan comportamientos similares dentro del
rango de corriente evaluado. No obstante, se observan pequeifias variaciones entre las mediciones

individuales, y un aumento en el valor de la inductancia particularmente bajo condiciones de
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operacion trifdsica, atribuibles a tolerancias constructivas y efectos de acoplamiento magnético
entre fases.

Para la inductancia del lado del inversor se toma el promedio de las mediciones a diferentes
corrientes de operacion, se obtuvieron valores de L1, = 8,3mH, L1, = 8§,4mH y L. = 8,3mH,

resultando un valor promedio de

L; = 8,333 mH (8)

De igual manera, para la inductancia del lado de red se obtuvieron valores de Lo, = 2,1 mH,

Lop =1,9mHy Lo, = 1,8 mH, obteniéndose un valor promedio de

Lo = 1,933 mH )

Por otra parte, el filtro cuenta con un capacitor de filtrado de 4,7 uF y una resistencia de
amortiguamiento de 5€2, pardmetros que fueron utilizados para la obtencion del modelo matemético
y el posterior disefio de los controladores.

Alternativamente, la sintonizacién del controlador puede analizarse a partir de la ecuacién

caracteristica estdndar de un sistema de segundo orden,

s+ 2l wps + w2 =0 (10)

donde ¢ corresponde al factor de amortiguamiento y w,, a la frecuencia natural del sistema.
Con el fin de garantizar una adecuada estabilidad y evitar la excitacion de los modos resonantes del

filtro LCL, se tom6 como referencia la frecuencia de resonancia del sistema, calculada mediante

Li+L
Wres = A /ﬁ = 11644,88 rad/s (1D

A partir de esta frecuencia caracteristica se seleccionaron los pardmetros dindmicos del con-

trolador, asegurando que el lazo de corriente operara suficientemente alejado de la resonancia del
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filtro y preservando la estabilidad del sistema ante perturbaciones y variaciones de carga.
Considerando que las estrategias de control PI y PR se disefian a partir de un tnico modelo
equivalente del sistema y no emplean parametros independientes para cada fase, se adopté como
valor representativo de cada inductancia el promedio de las tres mediciones obtenidas durante la
caracterizacion trifésica.
Elinversor opera a una potencia nominal de 2 kW y se encuentra conectado a una red trifdsica de
120 Vg s fase-neutro y frecuencia nominal de 60 Hz. Bajo condiciones nominales y considerando

un factor de potencia unitario, la corriente eficaz por fase se obtiene a partir de:

P

1 = — 12
RMS = 3y (12)
Irps = 5,56 A (13)
lo que corresponde a una corriente pico de
Dnico = V2Igys = T.85 A. (14)

Estos valores fueron considerados para la definicién de las condiciones nominales de operacién
y para la evaluacién del desempeiio de los controladores desarrollados.

Con el propdsito de aproximar las condiciones para una futura implementacion experimental,
los controladores fueron desarrollados considerando una ejecucién digital. En consecuencia, el
periodo de muestreo se seleccioné de acuerdo con la frecuencia de conmutacién del inversor,

adoptdndose una frecuencia de muestreo de

f, = 10kHz (15)

equivalente a un periodo de muestreo de
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1
Ty = — =100 us. (16)
s

La seleccién de esta frecuencia se realizé considerando las caracteristicas del médulo IGBT
SKMS50GB12T4 empleado en el inversor, el cual admite frecuencias de conmutacién de hasta
20kHz (SEMIKRON, 2013). De esta manera, la operacién a 10 kHz proporciona un compromiso
adecuado entre el desempeiio dindmico del sistema y las pérdidas de conmutacion de los dispositivos
semiconductores.

Adicionalmente, se consider6 el efecto de cuantizacion inherente a los sistemas digitales. Para
ello, las variables medidas fueron cuantizadas utilizando una resolucién de 12 bits, de acuerdo con
las caracteristicas de adquisicion de datos de la tarjeta dSPACE DS1104 (dASPACE GmbH, 2025)
empleada como referencia para una futura implementacién experimental. De esta forma, las sefiales
son representadas mediante 2'2 = 4096 niveles discretos, reproduciendo las limitaciones presentes

en un sistema de control digital real dSPACE.
3.2 Control lineal en el marco de referencia sincrono
3.2.1 Diseiio del sistema de sincronizacion SRF-PLL

Con el fin de garantizar una respuesta de maxima planicidad, se adopté un factor de amorti-
guamiento { = 0,707, consistente con el criterio de Butterworth empleado posteriormente en el
disefio del controlador de corriente. El ancho de banda del lazo de sincronizacidn se seleccion6
significativamente menor que la frecuencia de muestreo y mayor que la dindmica de los lazos de
corriente, evitando asi interacciones indeseadas entre ambos sistemas de control. Anchos de banda
del orden de algunas decenas de Hz son habituales en el disefio de PLL basados en marco de

referencia sincrono para aplicaciones de generacion distribuida (Golestan et al., 2017). Se adoptd

wn = 289,86 rad/s  (f, ~ 46,13 Hz) (17)
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A partir de las ecuaciones de disefio se obtienen las ganancias del controlador:

K, = 2w, = 409,36 (18)

K; = w? = 84016 (19)

Con estos pardmetros, el tiempo de establecimiento resultante es

= 19,52 ms (20)

y el sobreimpulso esperado

M, = e PN 1 4 33% 1)

valores que corresponden a una dindmica de sincronizacion subamortiguada, rdpida y bien
amortiguada, adecuada para el seguimiento de la fase de la red en estado estacionario y ante
perturbaciones transitorias.

Con el fin de aproximar una futura implementacion digital, las sefiales medidas fueron sometidas
a un proceso de cuantizacién de 12 bits. Considerando un rango de medicion de tensién de la red
pico de £170 V, se obtuvo una resolucion aproximada de 0,083 V por nivel de cuantizacion.

Las sefales de entrada fueron retenidas mediante un bloque Zero-Order Hold (ZOH) operando a
una frecuencia de muestreo de 10 kHz, correspondiente a la frecuencia de actualizacidn del sistema
de control. No obstante, el controlador PI y el integrador del PLL fueron discretizados mediante el
método ZOH utilizando una frecuencia interna de 40 kHz. Esta frecuencia superior permite reducir
los errores numéricos asociados al proceso de integracion, mejorar la estimacion del dngulo de
sincronizacion y disminuir el retardo introducido por la discretizacién, favoreciendo una respuesta

mds precisa del sistema de seguimiento de fase.
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3.2.2 Disefio del controlador PI

El controlador proporcional-integral (PI) fue implementado en el marco de referencia sincrono
dq, dado que el controlador PI no garantiza error nulo en régimen permanente cuando la referencia
es de naturaleza sinusoidal. En este sistema de referencia, las corrientes sinusoidales trifasicas
balanceadas se transforman en sefiales continuas en estado estacionario, permitiendo el uso de
técnicas de control lineal convencionales (Rufa’l et al., 2019; Teodorescu et al., 2011).

Para el disefio del controlador se consider6 la frecuencia de resonancia del filtro LCL obtenida
en laecuacion 11. Dado que laimpedancia del capacitor es muy alta en comparacion a las bobinas, la
influencia de la rama capacitiva sobre la dindmica de la corriente fundamental puede considerarse
reducida (Zeng et al., 2010). Bajo este enfoque, el filtro LCL se model6 como una inductancia
equivalente L7 = L1 + Lo = 10,266mH, permitiendo simplificar el disefio analitico del controlador
PIL

La velocidad angular del marco de referencia estd determinada por la frecuencia de la red

eléctrica, definida como

w=2nf (22)

donde f = 60Hz. Partiendo del modelo equivalente del filtro en coordenadas estacionarias a[3:

di
Td_; =Va ~ Vga (23)

di
LTd_f = Vg — Vg (24)

y aplicando la transformada de Park, aparecen términos adicionales asociados a la rotacién
del sistema de referencia. Como resultado, las ecuaciones dindmicas en el marco sincrono quedan

expresadas COmo.:
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dig

Lr— =vg— Ved + (.ULTiq (25)
dt
diq .

LTE = V4 — Vgq — wL7iy. (26)

Estas ecuaciones evidencian el acoplamiento existente entre ambos ejes debido a los términos
wLti, y wLtiy. Para eliminar esta interaccion y permitir el disefio independiente de cada lazo de
corriente, se empled una estrategia de desacoplo mediante realimentacion anticipada. Despejando

las tensiones de control se obtiene

i

Vg = LTf —wLtiy +Vgq 27
di

Vg = LTd—;’ + WLTig + vgy. (28)

Una vez compensados los términos cruzados, la dindmica observada por cada controlador puede
aproximarse mediante una planta de primer orden dominada por la inductancia equivalente L7,

obteniendo la siguiente ecuacién para la planta:

1
Gplanta(s) ~ Lrs (29)

Para incluir el efecto combinado del retardo de computo de un periodo de muestreo y el retardo
promedio de medio periodo introducido por la modulacion PWM, se empleé el modelo de retardo

equivalente

Gremrdo(s) = Teq = 15Ty (30)

Tegs + 1’

—1,5Ts

donde la aproximacion de Padé de primer orden reemplaza el retardo puro e para permitir

el andlisis en frecuencia en lazo abierto. La planta total resulta entonces
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1

olta 7 — 1
Gior l(s) (TeqS +1) Lys (31)

El ajuste de las ganancias del controlador se realizé mediante la técnica de emplazamiento de

polos. Definiendo la funcién de transferencia del controlador como C(s) = (K,s+XK;)/s,1a funcién

de transferencia de lazo cerrado resulta en un sistema de tercer orden:

KpS + K;
TeqLng + LTS2 + KPS + K;

T(s) = (32)

Para determinar las constantes K, y K;, la ecuacion caracteristica del denominador se iguala a
un polinomio deseado de tercer orden. Este polinomio estd compuesto por el comportamiento de
segundo orden dominante y un polo real adicional p que absorbe la dindmica introducida por el
retardo:

3. 1 o K Ki

§7 4+ —s5°+ s+ = (s+ p)(s% + 20 wys + w?) (33)
Teq TeqLT TeqLT " "

Igualando los coeficientes de las potencias de s de ambas expresiones, se deducen las ecuaciones

de disefio para la sintonizacidn del controlador:

1
PEg 2{ wy (34)
K, = ToyLr (2l w,p + 0?) (35)
K; = T,yLrpw? (36)

El factor de amortiguamiento se estableci6é en ¢ = 0,707 para garantizar una respuesta de ma-
xima planicidad o disefio 6ptimo de Butterworth (Ogata, 2010), logrando una respuesta transitoria

rdpida con un sobreimpulso minimo. La frecuencia natural se determind a partir del ancho de banda
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seleccionado, fp,, = 400Hz (w, ~ 2513,27rad/s), el cual presenta un margen seguro frente a la
frecuencia de resonancia del filtro LCL.

Evaluando las ecuaciones con una frecuencia de muestreo y conmutaciéon de 10 kHz (7

100 us, T,;, = 150 us) y la inductancia total Ly = 10,266 mH, el tercer polo se ubica en p

Q

3112,9rad/s, resultando en las siguientes ganancias definitivas:

K, = 26,76 (37)

K; = 30280 (38)

Con el objetivo de evaluar el desempeno del controlador bajo condiciones cercanas a una
implementacion real, la estrategia de control fue implementada de forma digital. Para ello, la sefial
de corriente medida fue cuantizada utilizando una resolucién de 0,004 A por nivel, considerando
una corriente maxima de operacién de +7,85 A. Adicionalmente, el controlador fue discretizado
mediante un bloque P/(z) empleando el método de retencion de orden cero (ZOH) a una frecuencia

de muestreo de 10 kHz, correspondiente a la frecuencia de actualizacion del sistema de control.

3.3 Control resonante en el marco estacionario

La funcién de transferencia empleada corresponde al controlador PR no ideal dada por:

2K, w.s
2 2
%+ 2w,s + wy

Gpr(s) =K, + (39)

donde K, es la ganancia proporcional, K, la ganancia resonante, wg la frecuencia angular
fundamental de la red y w, el ancho de banda del término resonante. La formulacién no ideal
que introduce el pardmetro w, precisamente para atenuar la sensibilidad del controlador ante
desviaciones de la frecuencia de red respecto al valor nominal wg, a expensas de una ligera

reduccién de la ganancia en wg en comparacion con la version ideal.
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Para el desarrollo se tiene la misma consideracidn del control PI, utilizando la planta presentada
en la ecuacién (31).

La ganancia proporcional fue calculada mediante el criterio de Optimo Simétrico ( (Preitl &
Precup, 1999) y (Bajracharya et al., 2008) ), cuya premisa consiste en seleccionar la frecuencia de
cruce del lazo en el punto de maxima fase aportada por la planta. Para la planta G4 (s), dicho
punto se obtiene maximizando la fase de la funcién de lazo L(s) = K,Goai(s) respecto a la
frecuencia. Derivando la expresion de fase e igualando a cero se obtiene que, para esta estructura

de primer orden con integrador, la frecuencia de maxima fase ocurre en:

Wiagzo = % (40)
lo que conT,, = 1,5T; y Ty = 100 us conduce a

1
2x1,5%x100x 106

Wiazo = = 3333,33 rad/s ~ 530,5 Hz (41)

La ganancia proporcional se obtiene imponiendo la condicién de médulo unitario en la frecuen-
cia de cruce, evaluada sobre la planta simplificada:
=1 = K, =wiaz0 - Lt (42)

1
‘ K, — L
]wlazoLT

Sustituyendo los valores experimentales de inductancia total Ly se obtiene

K, = 34,22 (43)

El pardmetro w, determina el ancho de la campana de ganancia en torno a wg. Un valor reducido
concentra la ganancia y mejora el rechazo de perturbaciones en la frecuencia fundamental, pero
hace al controlador sensible a desviaciones de la frecuencia de red. Considerando que la normativa
aplicable permite variaciones de frecuencia de hasta +1,25 Hz respecto al nominal de 60 Hz, se

requiere que el término resonante mantenga ganancia suficiente en el rango [27 - 58,75, 2« -
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61,25] rad/s. Adoptando un margen de disefio conservador se selecciond

w. = 15,7 rad/s 44)

equivalente a un ancho de banda de aproximadamente 2,5 Hz, que cubre holgadamente la
desviaciéon maxima especificada.

A diferencia de K, la ganancia K, no admite una expresion cerrada directa, ya que su efecto
sobre la magnitud y la fase del lazo abierto no es independiente de la frecuencia a la que se evalua:
el término resonante introduce un pico de ganancia y una variacién abrupta de fase en torno a
wy, de manera que tanto la magnitud como la fase de L(jw) = Gpr(jw) * Gorai(jw) dependen
simultineamente de K, y de la frecuencia de evaluacion. Por ello, K, se determind imponiendo de
forma simultdnea las dos condiciones clésicas de disefio en frecuencia: cruce de ganancia unitario y
margen de fase especificado, resueltas como un sistema de ecuaciones no lineales en las incognitas
w¢g (frecuencia de cruce de ganancia) y K.

Para plantear este sistema se requiere la magnitud y la fase de cada bloque del lazo en forma

cerrada. Racionalizando el denominador del término resonante,

_ 2K, we(jw 1K, w2w?  2Kwe0(wl - w?)
Gres(jw) = —5— Vo) +j— S (45)
((,4)0 - w?) + j2w.w D(w) D(w)
donde

D(w) = (0§ - 0*)? + 2w.w)* (46)

de modo que la parte real e imaginaria del controlador completo quedan

4K, w2 w? 2Krwcw(a)(2) — w?)

Re{G ] =K, + —C, I G ] = 47

A partir de estas expresiones, la magnitud y la fase del controlador son
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Gpr(jw)l = VRe{Gpr}? +Im{Gpr}?  £Gpr(jw) = atan2(Im{Gpg}, Re{Gpg}) (48)

mientras que los bloques de retardo y planta conservan su forma cerrada habitual,

. 1 .
|G retardo(jw)| = ———= LGretardo(Jw) = = arCtan(Teqw) (49)

I+ Tw)?

. 1 . o
|Gplanta (]w)| = LT_(,U’ ZGplanta(]w) =-90 (50)

Con estas expresiones, las condiciones de disefio se escriben como el sistema

PR\JWcg)| - retardo\JWcg)| - planta\JWcg)| =
Grr(jweg)| - |Gretardo (jweg)| - |G pranta (jweg)| = 1 (51)

ZGPR(].(JL)Cg) + ZGretardo(j(‘)cg) + ZGplam‘a (jwcg) = —180° +45° (52)

donde MF,;,; es el margen de fase objetivo. Este sistema de dos ecuaciones no lineales en
las incdgnitas (a)cg,Kr) se resolvié numéricamente mediante el método de Newton-Raphson,
verificindose la unicidad de la solucion ante distintos puntos de inicializacién. Adoptando el
criterio estdndar de un margen de fase minimo de 45° (Ogata, 2010), la solucién del sistema

converge a

weg = 3197,25 rad/s, K, =1212,89 (53)

Por simplicidad de implementacion se adopt6 el valor redondeado

K, = 1200 (54)

con el cual el cruce de ganancia real se ubica en w¢g ~ 3194 rad/s, proximo a wj,;, COMO
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se asumia en el planteamiento inicial del disefio de K, y el margen de fase verificado mediante

barrido completo de L(jw) es

MF ~ 45,2° (55)

confirmando la consistencia entre la solucién del sistema analitico y la evaluaciéon numérica
directa sobre el lazo completo. La Figura 8 representa graficamente lo mencionado con anterioridad

Figura 8:

Diagrama de Bode del lazo abierto.

Diagrama de Bode del lazo abierto L(jw) = Gpr(jw) * Grotas(jw)

Weg = 3194 rad/s

azo = 3333 rad/s

Magnitud (dB)

—80 1 = Kr=1200 (PR completo)
== K;=0 (sin término resonante)

10t 107 luijirad/s) 104 108

Para este valor de K, la fase de L(jw) presenta un minimo local de—165,3° inmediatamente
después de la resonancia introducida por el término PR, en w =~ 490 rad/s, donde la magnitud
del lazo atn se encuentra en 31,7 dB por encima de la unidad. La fase no vuelve a aproximarse a
—180° en el resto del espectro analizado, por lo que el sistema no presenta un cruce de fase definido
en el sentido clésico, constituyendo un indicador adicional de robustez frente a incrementos de la
ganancia de lazo.

Si bien este valor garantiza un margen de estabilidad adecuado, su evaluacion mediante simula-
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cién evidenci6 un error de seguimiento apreciable en los picos de la corriente de referencia, lo cual
motivo un andlisis adicional sobre la relacion entre K, y la precision de seguimiento del controlador
en régimen permanente.

Este comportamiento se explica a partir de la funcién de transferencia de error del lazo cerrado,

E(s) 1

L9 TrLisy 7O Gro) (56)

evaluada en s = jwg. A esta frecuencia, el término resonante del controlador admite una
simplificacién notable: dado que (jwg)? + wg = 0, el denominador del término resonante se reduce

a

(jwo)? + 2w (jwo) + Wi = 2w, (jwo) (57)
de modo que
2K, i
Gres(jag) = Krweljwo) _ (58)
20)0 (](UO)

es decir, en la frecuencia fundamental exacta el término resonante se reduce a una ganancia real

pura igual a K, independiente de w,, y por lo tanto

Grr(jwo) = K + K, (59)

Sustituyendo esta expresion junto con Gyqr(jwo) en la funcién de error y racionalizando, se

obtiene la expresion cerrada

Lt wy \Y I+ (Teq w0)2

(60)
K, 4 K= Lo Ty )+ Lron?

|E(jwo)| =

Para los valores de K, de interés en este trabajo, se cumple K, > LTTeqa)(Q) ~ 0,146y K, > K,

por lo que la ecuacién (60) se aproxima a
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L7 wy

E(j =~
|E(jwo)] X

(61)

evidenciando que el error de seguimiento en la frecuencia fundamental decrece de forma
inversamente proporcional a K,. Esta relacion explica el origen matemdtico del error observado
en los picos de la sefial con K, = 1200; dado que la ganancia resonante alcanza un valor finito
(no infinito) en wy, el rechazo de la componente fundamental de la referencia es igualmente finito,
y resulta tanto més limitado cuanto menor es K,, manifestindose como un error de amplitud
apreciable en torno a los miximos y minimos de la sefial sinusoidal, donde la derivada de la
referencia, y por tanto la exigencia dindmica sobre el lazo, es comparativamente menor pero el

error absoluto de amplitud se hace mads visible.

Figura 9:

Andalisis del valor de Kr

(a) (b)

Error de Seguimiento Bode

Error de seguimiento en estado estacionario vs. ganancia resonante K, Diagrama de Bode del lazo abierto L(jw) = Gpr{jw) * Grotai(jw)

§ we=4213rad/s

100

Magnitud (dB)

~754 = K,=5000
-~ K.=0 (sin término resonante)

Error de seguimiento en wo, |E(jwo)| (%)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
K

10t 10? 10° 104 10%
w (rad/s)

Evaluando la ecuacién (60) para K, = 1200 se obtiene |E (jwo)| ~ 0,314 % del valor pico de la
referencia, mientras que para K, = 5000 este error se reduce a |E (jwg)| ~ 0,077 %, una disminucién

de aproximadamente el 75% como se muestra en la Figura 9 al igual que su correspondiente
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diagrama de bode. En contraste, el limite superior de estabilidad de lazo cerrado, determinado
mediante la ubicacién de los polos de T'(s) = L(s)/(1 + L(s)) en el plano complejo, se encuentra
en K, iy = 7288; valores de K, superiores a este limite desplazan un par de polos complejos
conjugados hacia el semiplano derecho, tornando inestable el lazo cerrado, lo cual explica el
comportamiento divergente observado al evaluar valores de K, sustancialmente mayores, como
K, =1200.

A partir de este andlisis, se adopté como criterio de disefo reducir el error de seguimiento en

la frecuencia fundamental sin comprometer un margen adecuado frente a K, .., estableciéndose

K, = 5000 (62)

valor que corresponde a aproximadamente el 69 % del limite critico de estabilidad y que, de
acuerdo con la ecuacion (61), reduce el error de seguimiento en estado estacionario en un factor
de aproximadamente 4 respecto al valor obtenido Unicamente a partir del criterio de margen de
fase de 45°. El margen de fase real del lazo completo para este valor de K,., verificado mediante
barrido en frecuencia, es de aproximadamente 10°, sensiblemente menor que el de K, = 1200,
lo que constituye el compromiso de disefio asumido: una reduccién del margen de fase nominal
a cambio de una mejora sustancial en la precisiéon de seguimiento de la corriente de referencia,
compromiso que resulta admisible considerando que el alcance de este trabajo corresponde a su

evaluacion mediante simulacién.

3.4 Control predictivo

3.4.1 Diseiio del ""Finite Control Set-MPC''basado en deadbeat

El control predictivo basado en modelo (MPC de sus siglas en inglés) constituye una estrategia

de control avanzada ampliamente utilizada en convertidores electronicos de potencia debido a su

capacidad para incorporar directamente el modelo dindmico del sistema dentro del algoritmo de
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control. Para el presente trabajo se implementé un controlador predictivo en el marco de referencia
estacionario af3, siguiendo la metodologia propuesta por Rodriguez y Cortés (Rodriguez & Cortes,
2012) y adaptada para inversores conectados a la red mediante filtro LCL segin lo expuesto por
Zhang et al. (Zhang et al., 2021). El esquema del funcionamiento de este control se puede obervar
en la 10.

Figura 10:

Topologia utilizada para el desarrollo del controlador predictivo.

del Inversor

Vector Candidato
Establecido segun el Sector Degision

Nota. Adaptado de (Zhang et al., 2021 ).

Una de las principales dificultades asociadas al control predictivo de inversores con filtro
LCL corresponde a la presencia de una dindmica resonante de tercer orden, la cual incrementa
la complejidad computacional del algoritmo. Con el objetivo de reducir el orden del modelo
empleado para la prediccidn, se utiliz6 el algoritmo de corriente promedio ponderada (Weighted

Average Inductor Current, WAIC), definido por

I =wii+ (1 -w)iy (63)

donde i; corresponde a la corriente del inductor del lado del inversor, i representa la corriente
inyectada a la red y w es un factor de ponderacion. Para lo cual, es necesario hallar la funcién

.7 . . . L.
de transferencia 37, y partiendo de las ecuaciones presentadas en el modelamiento matemdtico, se
1
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obtiene la siguiente funcion de transferencia

Li(s) CrLos® + RiCrs + 1
Vi(s)  LoL1Cys3+ R,Cp(La + L1)s® + (La + Ly)s

(64)

Partiendo de las funciones de transferencia obtenidas para el filtro LCL (7) y la obtenida

anteriormente (64) sustituyéndolas en la expresion (63), se obtiene

I(s) _ RCs + LowCs? + 1 ©5)
Vi) g(Ly + Ly) (—Lififf +sCR + 1)
donde el término
L1LyCs?
LCS +sCR+1 (66)
L1+ Lo

contiene la dindmica resonante caracteristica del filtro LCL. Con el fin de eliminar dicha reso-

nancia del modelo de prediccién, se igualan los coeficientes asociados al término 52, obteniéndose

LiL>C
Li+ Lo

= LowC (67)

y por consiguiente

Ly
w = .
L1+ Lo

(68)

Al sustituir este valor en la ecuacién anterior, la dindmica resonante queda cancelada y el

modelo equivalente se reduce a una planta de primer orden dada por

di
Vv = (Ll + LQ)E + Vg (69)

donde v, representa la tension generada por el inversor y v, la tensién instantdnea medida de la
red eléctrica.

Para implementar el algoritmo de forma digital, la ecuacién diferencial anterior se discretizd
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mediante el método de Euler hacia adelante, obteniéndose el modelo predictivo

T,
e LORH O] (70)

i(k+1)=i(k)+ >

donde T corresponde al periodo de muestreo. Esta ecuacion permite estimar el valor futuro de
la corriente promedio ponderada a partir del estado actual del sistema y de los posibles vectores de
tension aplicados por el inversor.

Los valores de tension candidatos son generados por los estados de conmutacién del inversor
trifdsico de dos niveles. Cada combinacién de los interruptores superiores S,, S, y S, produce
un vector de tension diferente en el plano af, dando lugar a ocho estados posibles de operacion,

presentes en el Tabla 1.

Tabla 1:

Vectores espaciales asociados a los estados de conmutacion del inversor de dos niveles.

S, S, S, Vector de tensiéon V

0 0 0 Vi=0

1 0 0 V=2V,

110 Vy=1vg+B8y,
10 Vi=—1Va+ j8Va

0
0 1 1 Vy=-3Vg
0

Vs = —2Vae — j\/?gvdc

S O
—_

1 Vg= %Vdc - J'@Vdc

1 1 1 V,;=0

Nota. Basado en (Rodriguez & Cortes, 2012).

Para cada uno de los ocho vectores disponibles se calcula la corriente predicha en los ejes @ y S.
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Posteriormente se evalia un indice de desempeifio basado en el error cuadratico entre la referencia

y la corriente predicha,

. 2 (. 2
g= (i —ig(k+1)" + (12 —ig(k + 1)) (71)

donde i, e i; representan las referencias de corriente, e i, (k + 1) e ig(k + 1) corresponden a
los valores predichos para el siguiente instante de muestreo.

El algoritmo evaliia secuencialmente los ocho estados de conmutacién posibles y selecciona
aquel que minimiza el indice de desempeiio (g). Una vez identificado el vector 6ptimo, se generan las
sefales de disparo correspondientes para los interruptores superiores del inversor, mientras que las
sefales de los interruptores inferiores se obtienen como el complemento 16gico de las anteriores.La
Figura 11 ilustra el funcionamiento general del algoritmo y la secuencia de operaciones que lo

componen.
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Figura 11:
Diagrama de flujo del algoritmo predictivo implementado.
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A diferencia de los controladores PI y PR, el controlador predictivo genera directamente las
sefiales de conmutacidn de los interruptores del inversor sin requerir una etapa posterior de modula-
cién PWM. Debido a ello, la frecuencia de ejecucion del algoritmo debe ser superior a la frecuencia
efectiva de conmutacién para garantizar una adecuada resolucién temporal de las decisiones de
control. Por esta razén se adopté una frecuencia de muestreo de 50kHz, mientras que la frecuencia
efectiva de conmutacion del inversor se mantuvo cercana a 10kHz. Adicionalmente, las sefiales de
corriente utilizadas por el algoritmo fueron cuantizadas con una resolucién de 0.004A, de forma

consistente con las caracteristicas del sistema de adquisicion digital descrito previamente.
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3.4.2 Modificacion del controlador deadbeat aplicado en las coordenadas abc e inclusion de

técnica PWM

A partir del modelo reducido obtenido mediante el algoritmo WAIC presentado en la Sec-
cién 3.4.1, se considera que la dindmica del filtro puede aproximarse mediante una inductancia

equivalente

Lr=L{+ Lo (72)
obteniéndose la ecuacion dinamica
dl
vi=LrS v (73)

donde I representa la corriente promedio ponderada, v; la tensién generada por el inversor y v,
la tensidn instantdnea de la red.
Con el fin de implementar el controlador de forma digital, la derivada se discretiza mediante el

método de Euler hacia adelante,

dl_I(k+1)~I(k)

74
7 T. (74)
Sustituyendo en la ecuacién de la planta,
I(k+1)-1(k
=Ly ( )~ 1(k) + (75)

Vv, =

1 Ts 8

La filosofia del control deadbeat consiste en forzar que la corriente alcance la referencia en el
siguiente instante de muestreo, por lo que se impone la condicién

I(k+1) = Lrer(k) (76)

Sustituyendo esta condicién en la ecuacion anterior, la ley de control queda definida como
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L
Vi = TT (Iey = 1) + vg (77)
N

La ecuacién 77 permite calcular directamente la tension de referencia requerida para que la
corriente siga el valor deseado en un unico periodo de muestreo. A diferencia del controlador
predictivo basado en conjunto finito de estados, esta estrategia no requiere evaluar multiples vec-
tores de tensién ni minimizar una funcién de costo, reduciendo significativamente la complejidad
computacional.

Las tensiones de referencia obtenidas para cada fase son posteriormente aplicadas a un modula-
dor PWM sinusoidal, encargado de generar las sefiales de disparo de los interruptores del inversor.
Debido a ello, la salida del controlador presenta una forma de onda sinusoidal similar a la obtenida
con los controladores PI y PR desarrollados anteriormente.

Finalmente, con el propoésito de realizar una comparacién homogénea entre estrategias de con-
trol, se empled una frecuencia de muestreo de 10kHz, coincidente con la frecuencia de conmutacién

seleccionada para el inversor.

4 Analisis comparativo de los controladores

4.1 Indicadores de desempeiio

Con el propésito de realizar una comparacion objetiva entre las estrategias de control desa-
rrolladas, se definieron indicadores asociados a la calidad de la corriente inyectada, la precision
en el seguimiento de la referencia, la respuesta dindmica ante perturbaciones y la complejidad
computacional de cada controlador.

El principal indicador empleado fue la Distorsiéon Arménica Total (THD por sus siglas en

inglés) de la corriente inyectada a la red, debido a que permite cuantificar directamente el contenido
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armoénico generado por cada estrategia de control. Aunque normas como IEEE 519 y NTC 5001
utilizan la Distorsién Total de Demanda (TDD por sus siglas en inglés) como criterio de evaluacién
en el punto de acoplamiento comin, dicho pardmetro requiere conocer la corriente maxima de
demanda de la instalacion, informacién que no forma parte del alcance del presente trabajo. Por
esta razon, se empled la THD como métrica de comparacion, ya que el objetivo consiste en evaluar
la calidad de la corriente suministrada por el inversor bajo diferentes técnicas de control. La norma
IEEE 1547 establece limites para la distorsiéon de corriente inyectada por recursos energéticos
distribuidos en un méximo de 5%, lo que respalda el uso de este indicador en aplicaciones de
generacion conectada a red.

Se utiliza el Error Cuadratico Medio (MSE por sus siglas en inglés) para evaluar la capacidad

de seguimiento de la referencia de corriente, definido como

N

MSE = %Z (ires (k) —i(K))® (78)

k=1

donde i,. s corresponde a la corriente de referencia, i a la corriente inyectada y N al nimero
total de muestras analizadas. Este indicador permite cuantificar de manera global la precision de
cada controlador.

Para los escenarios que involucran perturbaciones o cambios de referencia también se considerd
el tiempo de establecimiento, definido como el tiempo requerido para que la corriente permanezca
dentro de una banda de tolerancia alrededor de su valor de referencia después de ocurrida la
perturbacion. Este pardmetro permite evaluar la rapidez con la que cada controlador recupera las
condiciones normales de operacidn.

Se determind el tiempo de procesamiento computacional mediante la herramienta Simulink
Profiler, la cual permite medir el tiempo de ejecucidon asociado a cada subsistema del modelo
y el porcentaje de recursos computacionales consumidos durante la simulacién. Este indicador
resulta particularmente relevante al comparar controladores cldsicos y predictivos, dado que la
complejidad matematica y el nimero de operaciones requeridas pueden influir significativamente

en su implementacion en tiempo real.
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Debido a la naturaleza balanceada del sistema trifdsico, al empleo de componentes equivalentes
en las tres fases y a la simetria de las estrategias de control implementadas, los indicadores de
desempeifio fueron calculados sobre la fase C. Esta fase fue seleccionada por representar la condicion
mads exigente de operacion al presentar el maximo valor instantineo de corriente al momento
de aplicar perturbaciones. Bajo estas condiciones, los resultados obtenidos pueden considerarse

representativos del comportamiento global del sistema.

4.2 Desempeiio en estado estacionario

En esta prueba se evalu6 el desempefio de las cuatro estrategias de control para condiciones
nominales de operacion, las cuales corresponden a una fuente de tensién del bus de continua del
inversor de 400V, una corriente eficaz de 5,56A RMS (7,85 A pico), una tensién de red de 120
VRMS fase-neutro a 60 Hz, y una potencia nominal de 2 kW. La Figura 12 presenta la comparacion
entre la corriente de referencia y la corriente inyectada para cada una de las estrategias de control
implementadas. Debido a la naturaleza balanceada del sistema trifasico, inicamente se muestra la
fase C. A partir de estas graficas es posible evaluar visualmente la capacidad de seguimiento de cada

controlador y verificar la existencia de posibles desfases o deformaciones en la sefial inyectada.
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Figura 12:

Comparacion entre la corriente de referencia y la corriente inyectada en estado estacionario para

los controladores.
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Con el propdsito de evaluar la calidad de la corriente suministrada a la red, la Figura 13 muestra

el espectro arménico de la corriente obtenida para cada controlador, junto con el valor de THD

correspondiente a un ciclo donde ya se alcanzé el estado estable, por lo que el ciclo se toma a

partir de 75ms. Estos resultados permiten determinar la capacidad de cada estrategia para reducir

el contenido arménico de la corriente inyectada.



CONTROL DE CORRIENTE DE UN INVERSOR TRIFASICO 53

Figura 13:

Espectro arménico y THD de la corriente inyectada en estado estacionario para los controladores

evaluados.
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El tabla 2 resume los principales indicadores de desempefio obtenidos para cada estrategia de
control. Se incluyen el valor de THD, el error cuadratico medio (MSE) y el tiempo de procesamiento
computacional (tiempo requerido para completar la ejecuciéon de 50 ms de tiempo simulado)
determinado mediante la herramienta Simulink Profiler. Estos indicadores permiten realizar una

comparacion cuantitativa entre las diferentes alternativas de control consideradas.
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Tabla 2:

Comparacion de desemperio en estado estacionario.

Controlador THD % MSE A? Tiempo computacional s

PI 0,75 0,0162 12,16
PR 0,74 0,0390 14,13
MPC 1,60 0,0457 9,87
Deadbeat 0,51 0,0947 12,05

4.3 Desempeiio ante cambios de referencia

La corriente de referencia del inversor depende directamente de la potencia disponible en la
fuente de energia en aplicaciones de generacion distribuida. Por ejemplo, en sistemas fotovoltaicos,
variaciones en la irradiancia solar ocasionadas por fendmenos como nubosidad, sombras parciales
o cambios en las condiciones atmosféricas producen modificaciones en la corriente que debe ser
inyectada a la red. Sin embargo, estos cambios suelen ocurrir en escalas temporales considerable-
mente mayores que la dindmica eléctrica del convertidor y de los controladores empleados (Esram
y Chapman, 2007).

Con el propésito de evaluar la capacidad dindmica de las estrategias de control bajo una
condicién exigente y reproducible, se aplic6 una variacién escalén del 50 % en la referencia
de corriente. Aunque esta perturbacién no representa exactamente la evolucién temporal de la
irradiancia en una instalacién fotovoltaica real, permite analizar la respuesta transitoria de los
sistemas y comparar objetivamente diferentes estrategias de control.

La simulacién se realiz6 durante un intervalo total de 0.10 s, aplicando la perturbacién en
el instante t=0.05 s. A partir de este momento, se evalud la capacidad de seguimiento de cada
controlador mediante el error cuadratico medio (MSE), la distorsion arménica total (THD) de la

corriente inyectada de un ciclo para conocer su maximo y el tiempo de establecimiento.
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El tiempo de establecimiento se definié6 como el tiempo transcurrido entre la aplicacién de
la perturbacién y el instante en que el error de seguimiento permanecié dentro de una banda de
tolerancia del 5 % respecto a la referencia de corriente sin volver a abandonarla. Por su parte, el
MSE se calcul6 sobre el intervalo comprendido entre la aplicacién de la perturbacién y el final
de la simulacién. Finalmente, con el fin de identificar la mdxima degradacion de la calidad de
corriente provocada por el evento transitorio, el THD fue calculado sobre un ciclo fundamental
inmediatamente posterior a la aplicacion de la perturbacion.

Las Figuras 14 y 15 presentan la respuesta obtenida para los controladores PI, PR, MPC y
deadbeat ante la perturbacion aplicada. A partir de estas graficas es posible evaluar visualmente la
rapidez de respuesta, la presencia de oscilaciones y la capacidad de seguimiento ante el cambio de
la referencia de corriente.

Figura 14:

Respuesta de los controladores Pl y PR ante una variacion escalon del 50 % en la referencia de

corriente.
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La Figura 16 presenta el espectro armonico de la corriente inyectada durante el intervalo inme-
diatamente posterior a la perturbacion. Estos resultados permiten identificar el impacto transitorio

que produce el cambio de referencia sobre la calidad de la corriente suministrada a la red.
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Figura 15:

Respuesta de los controladores MPC y deadbeat ante una variacion escalon del 50 % en la

referencia de corriente.
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Espectro armonico y THD de la corriente inyectada durante el evento transitorio provocado por el

cambio de referencia.
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En el Tabla 3 se resumen los principales indicadores de desempefio obtenidos para cada
estrategia de control. Estos resultados permiten comparar cuantitativamente la calidad de corriente,

la precision de seguimiento y la rapidez de respuesta de los controladores evaluados.

Tabla 3:

Indicadores de desemperio ante cambios de referencia.

Controlador THD % MSE A? T, (ms)

PI 17,71 0,065 6,50
PR 18,79 0,076 5,44
MPC 12,85 0,078 6,16

Deadbeat 15,88 0,107 6,03

4.4 Desempeino ante hundimientos de tensién monofasicos

Los hundimientos de tensién suelen estar asociados a fallas en la red, arranque de grandes
cargas, maniobras en la red de distribucién o fenémenos transitorios de corta duracion. De acuerdo
con la norma IEEE 1159, un hundimiento de tension corresponde a una reduccion del valor RMS
de la tensién hasta niveles comprendidos entre 0.1 p.u. y 0.9 p.u. durante el intervalo entre medio
ciclo y un minuto («IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality», 2019).

Se aplic6 un hundimiento de tensién del 30 % en la fase A, equivalente a una tensién remanente
del 70 % de su valor nominal. Esta magnitud fue seleccionada por encontrarse dentro del rango de
perturbaciones cominmente reportadas en sistemas de distribucion eléctrica y por representar una
condicidn suficientemente exigente para evidenciar diferencias en el desempeio dindmico de los
controladores evaluados («<IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality»,
2019). Esta prueba se evalua en la fase C, debido a que la perturbacién mencionada afecta a las 3
fases de corriente, optando por seguir evaluando la misma fase que en las pruebas anteriores.

En la Figura 17 se evidencian las tensiones en la red ante el hundimiento de una de sus
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fases en el intervalo comprendido entre t=0.05 s y t=0.1 s. La Figura 18 presenta la comparacién
entre la corriente de referencia y la corriente inyectada por cada controlador durante el evento de

hundimiento de tension.

Figura 17:

Tension de la red considerando un hundimiento en la fase A
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Figura 18:

Respuesta de los controladores ante un hundimiento de tension del 30 % en la fase A.
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La Figura 19 muestra el espectro armdnico correspondiente para cada estrategia de control.
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Figura 19:

Espectro armonico y THD de la corriente inyectada durante el hundimiento de tension en los

controladores.
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El Tabla 4 retne los indicadores de desempefio obtenidos para cada controlador. Se mantiene

la tolerancia para hallar el tiempo de establecimiento.
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Tabla 4:

Indicadores de desempeiio ante un hundimiento de tension del 30 % en la fase A.

Controlador THD % MSE Ty (ms)

PI 1,42 0,011 0
PR 0,64 0,009 0
MPC 1,88 0,048 5,24
Deadbeat 0,47 0,095 5,42

4.5 Desempeio ante distorsion armonica en las tensiones de la red

En condiciones reales de operacién pueden presentarse componentes armoénicas originadas
por cargas no lineales, convertidores electrénicos de potencia, variadores de velocidad y otros
dispositivos conectados al sistema eléctrico. Estas distorsiones alteran la calidad de la tensién en
el punto de conexién comun y pueden afectar el desempefio de los controladores encargados de
regular la corriente inyectada a la red.

Se selecciond una amplitud del 5 % para los arménicos 5y 7, lo que resulta matematicamente

en una Distorsiéon Armonica Total:

THD = 0,052 + 0,052 = 7,07 % (79)

Esto cumple el estandar IEEE 519-2022 (IEEE, 2022) que menciona un 5 % mdximo para
armonicos individuales y 8 % maximo para el THD. La seleccién de estos componentes especificos
se fundamentan en que representan las perturbaciones de baja frecuencia con mayor energia en las
redes modernas, al ser arménicos caracteristicos (h = 6k + 1) generados por los rectificadores de
seis pulsos.

El quinto arménico fue modelado como una componente de secuencia negativa, mientras que

el séptimo armonico se considerd de secuencia positiva. Se inyecta la perturbacién en el mismo



CONTROL DE CORRIENTE DE UN INVERSOR TRIFASICO 62

instante de los casos anteriores, es decir, en el intervalo comprendido entre t=0.05 s y t=0.1 s.
En la Figura 20 se evidencia la tension resultante en la red con la inyeccion de los arménicos
mencionados.

Figura 20:

Tension de la red eléctrica ante la incorporacion de las componentes armonicas.
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Las Figuras 21 y 22 presentan la comparacién entre la corriente de referencia y la corriente

inyectada para cada una de las estrategias de control evaluadas.

Figura 21:

Seguimiento de corriente ante una tension de la red con contenido armoénico compuesto por los

armonicos quinto y séptimo para los controladores PI y PR.
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Figura 22:

Seguimiento de corriente ante una tension de la red con contenido armoénico compuesto por los

armonicos quinto y séptimo para los controladores MPC y Deadbeat.
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La calidad de la corriente suministrada a la red fue evaluada mediante el andlisis espectral de la
sefal inyectada. Las Figuras 23 y 24 muestran el espectro armoénico obtenido para cada controlador

y el valor correspondiente de THD calculado sobre un ciclo fundamental en régimen permanente.

Figura 23:

Espectro armonico y THD de la corriente inyectada ante una red con contenido arménico para los

controles Pl y PR.
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Figura 24:

Espectro armonico y THD de la corriente inyectada ante una red con contenido armonico para los

controles MPC y Deadbeat.
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El tabla 5 retine los indicadores obtenidos para cada estrategia de control.

Tabla 5:

Indicadores de desemperio ante una red con contenido armonico.

Controlador THD % MSE A2 Ts(ms)

PI 2,90 0,038 4,6

PR 4,71 0,074 5,813
MPC 2,11 0,050 4,13
Deadbeat 1,62 0,103 5,72

4.6 Comparacion global de las estrategias de control

Las secciones anteriores permitieron evaluar el desempefio de los controladores PI, PR, MPC y

deadbeat bajo diferentes condiciones de operacion. Cada uno de estos escenarios representa condi-
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ciones que pueden presentarse durante la operacion de inversores conectados ared y permite analizar
tanto la calidad de la corriente inyectada como la capacidad de respuesta ante perturbaciones.

Con el fin de facilitar la comparacién entre las estrategias evaluadas, la Tabla 6 retine los
principales indicadores obtenidos a lo largo de las pruebas realizadas. Ademds de las métricas de
desempefio, se incluye la cantidad de sensores de corriente trifasicos requeridos por cada estrategia
de control, ya que afectan directamente los costos asociados al hardware de medicién, aislamiento

y acondicionamiento de sefal.

Tabla 6:

Comparacion global de las estrategias de control evaluadas.

Controlador THD Estado Estable % THD Cambio Ref. % THD Sag % THD Red Arménica % MSE Promedio Tiempo Computacional (s) ~Sensores

PI 0,75 17,71 1,42 2,90 0,056 12,16 1
PR 0,78 18,79 0,64 4,71 0,049 14,13 1
MPC 1,6 12,85 1,88 2,11 0,055 9,87 2
Deadbeat 0,51 15,88 0,47 1,62 0,099 12,05 2

La informacién presentada en el Tabla 6 permite identificar las ventajas y limitaciones de cada
estrategia de control desde diferentes perspectivas. La cantidad de sensores es una métrica que hace
referencia a la cantidad de sensores trifdsicos de corriente necesarios para llevar a cabo cada control.
Cabe seifialar que, para los controladores PI y PR, el tiempo de establecimiento reportado en el Tabla
4 corresponde a Oms (caso en el que ocurre el hundimiento de tensién), lo que indica que el error de
seguimiento permanecié dentro de la banda de tolerancia del 5 % durante todo el evento, sin llegar a
abandonarla en ningin instante, recalcando que el PR ante esta prueba presenta una disminucion de
su THD pasando de 0,78 % en estado estable a 0,64 %, siendo el dnico junto al deadbeat que mejora
el desempefio ante esta métrica. En contraste, el controlador deadbeat, aunque presenta un tiempo
de establecimiento distinto de cero, alcanza valores de THD considerablemente menores en este
mismo escenario, evidenciando que ambos indicadores capturan aspectos complementarios y no
necesariamente correlacionados del desempefio dindmico: el tiempo de establecimiento refleja la
magnitud del error de seguimiento respecto a la banda de tolerancia, mientras que el THD cuantifica

la distorsion del contenido espectral de la corriente inyectada durante el transitorio.
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5 Conclusiones

Este trabajo aporta una evaluacion comparativa de cuatro estrategias de control de corriente,
dos de naturaleza lineal y dos de naturaleza predictiva, aplicadas a un inversor trifdsico operando en
modo seguidor de red. Los resultados obtenidos proporcionan criterios cuantitativos, en términos
de calidad de corriente, precision de seguimiento, carga computacional y cantidad de sensores
requeridos, que pueden orientar la seleccion de la estrategia de control méds adecuada segun las
condiciones de red y los recursos de instrumentacion disponibles en aplicaciones de generacion
distribuida conectada a la red eléctrica.

El modelado matematico del sistema, junto con la caracterizaciéon experimental del filtro LCL,
permitié obtener una representacion del inversor trifdsico conectado a la red ajustada a las condi-
ciones reales de operacion del banco de pruebas del grupo de investigacion Gisel. La utilizacion de
valores de inductancia obtenidos mediante ensayos a los niveles de corriente nominal, en conjunto
con los pardmetros reales del médulo IGBT y de la potencia nominal de operacion del sistema,
permitié que el disefio analitico de los cuatro controladores estuviera fundamentado en la dindmica
del sistema y no tnicamente en valores nominales de placa, cumpliendo con el objetivo especifico
de caracterizacion planteado para este trabajo.

A partir de esta base, se disefiaron e implementaron en simulacién cuatro estrategias de control
de corriente: PI en coordenadas sincronas, PR en el marco estacionario @/, control predictivo
basado en conjunto finito de estados (MPC) y control deadbeat en las coordenadas abc, evaluando
su desempeio bajo condiciones de estado estacionario, cambios de referencia, hundimientos de
tension y distorsion armoénica de la tension de la red. Los resultados obtenidos no sefialan una
estrategia universalmente superior, sino que evidencian que cada controlador presenta fortalezas
asociadas a escenarios de operacion especificos.

El controlador deadbeat exhibi6 el menor contenido armoénico en tres de las cuatro condiciones

evaluadas (estado estacionario, hundimiento de tensién y distorsiéon arménica de la red), lo cual



CONTROL DE CORRIENTE DE UN INVERSOR TRIFASICO 67

puede deberse a su filosofia de correccién del error en un tnico periodo de muestreo. No obstante,
este controlador present6 el mayor error cuadratico medio promedio de las cuatro estrategias, 1o
que indica una respuesta mds sensible al ruido de cuantizacion y a las variaciones instantdneas de
la sefial medida. El controlador MPC, por su parte, presentd el menor tiempo de procesamiento
computacional entre las cuatro estrategias, a pesar de evaluar secuencialmente ocho vectores de
conmutacion en cada periodo de muestreo, aunque exhibié el mayor nivel de distorsién armoénica
en estado estacionario.

Se resalta que los controladores PR y PI requieren un solo sensor de corriente trifdsico para la
ejecucion de la accién de control, a diferencia de los controladores MPC y deadbeat, que requieren
de dos sensores trifasicos de corriente. Por su lado, el controlador PR mostré un desempefio
comparable al del PI en estado estacionario. Sin embargo, el PR presenté mayor contenido arménico
ante cambios de referencia y distorsién arménica de la red.

Es importante sefialar que el alcance de este trabajo correspondi6 al disefio y la validacion
mediante simulacién de las cuatro estrategias de control, sin incluir su implementacién experimental
sobre el inversor fisico. En consecuencia, los resultados obtenidos deben interpretarse como una
validacién previa a una eventual implementacion, realizada bajo condiciones que incorporan efectos
de digitalizacién como la cuantizacion de las sefiales medidas y el retardo asociado a la modulacién
PWM, pero que no contemplan fendmenos adicionales propios de la implementacion fisica, tales
como ruido electromagnético, tolerancias de los sensores de medicidn o variaciones térmicas de

los pardmetros del filtro durante la operacion.
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6 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos durante el disefio y la validacién por simulacién de las
estrategias de control, se identifican diversas consideraciones relevantes para una futura implemen-
tacion experimental del sistema sobre el inversor trifdsico del laboratorio del grupo de investigacién
Gisel.

En cuanto a la generacién de las sefiales de conmutacién, el modelo empleado en este trabajo
asumio transiciones instantdneas entre los estados de encendido y apagado de los interruptores. En
una implementacion fisica, los IGBT presentan tiempos de subida y bajada finitos, determinados
por sus caracteristicas de conmutacién. En consecuencia, se recomienda incorporar un tiempo
muerto (dead time) entre las sefiales complementarias de cada rama del inversor, de manera que
el interruptor superior se apague completamente antes de habilitar el encendido del interruptor
inferior de la misma rama, y viceversa. Omitir esta consideracion expone al sistema a una condicién
de cortocircuito de rama (shoot-through), con riesgo de dafio permanente sobre los dispositivos
semiconductores. Esta consideracion resulta particularmente relevante para la estrategia predictiva
MPC desarrollada en este trabajo, ya que genera directamente los estados de conmutacién de los
interruptores sin una etapa de modulacién PWM convencional, por lo que el tiempo muerto deberia
incorporarse explicitamente en la I6gica de disparo y no asumirse implicito en el bloque modulador,
como ocurrirfa en el caso de los controladores PI, PR y deadbeat.

Respecto a la instrumentacion, los resultados presentados en este trabajo consideraron la cuan-
tizacidn de las senales medidas a una resolucidn de 12 bits, de acuerdo con las caracteristicas de la
tarjeta de adquisicion empleada como referencia. Sin embargo, este modelo no contempla el ruido,
el ancho de banda finito y el retardo de fase propios de los transductores de corriente y tensién que
se emplearian en una implementacidn real. Se recomienda seleccionar y caracterizar dichos senso-
res aplicando los principios de instrumentacion electronica pertinentes, garantizando un ancho de

banda suficiente para no introducir un retardo de fase apreciable en la frecuencia fundamental de
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la red, ni en las frecuencias de interés para el control, asi como una relacién sefnal-ruido adecuada
para evitar que el ruido de medicién se interprete como variacion real de la corriente o la tension.
Esta consideracién es importante para el sistema de sincronizacién SRF-PLL, cuyo desempefio
depende directamente de una medicién precisa de la tension de la red, y para los controladores de
corriente en general, que basan su accion de control en el valor instantdneo de la corriente medida
en cada periodo de muestreo.

Dado que el alcance de este trabajo se limité al disefio y la validacién por simulacién, se
recomienda como trabajo futuro la implementacién experimental de las estrategias de control
sobre el inversor fisico, asi como la evaluacién de su desempefio ante variaciones paramétricas del
filtro LCL no consideradas en los escenarios de prueba empleados, tales como la reduccion de la
inductancia por saturacién del nicleo a corrientes superiores a la nominal o su variacién por efectos

térmicos durante periodos prolongados de operacion.
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