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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla el analisis de un inversor trifasico de 200 KVA, VSI (voltage
source inverter) de tres niveles anclado por diodos con serie de dos dispositivos de conmutacion
IGBT para cada nivel, conectado a transformador de 200 KVA 6350/380-220 V, aplicado en linea
media tension de 16000 Vcc para distribucion urbana de energia. Las topologias de mayores niveles
en inversores DC/AC presentan la ventaja de reducir las variaciones de tension en las llaves de
conmutacion y mejorar el perfil de la tension alterna sintetizada. A partir del modelo matematico de
los elementos que intervienen en el circuito, se realiza un analisis de operacion del inversor a través
de simulacién numérica, considerando un control P-PI multilazo y condiciones de carga limite para
evaluar su comportamiento. De los resultados obtenidos, tanto en régimen transitorio como en
permanente, se observa un 6ptimo funcionamiento de la aplicacion bajo las condiciones de operacion
asumidas.

Abstract

In this work, it develops the study of a 200kVA VSl inverter, NPC (Neutral Point Clamped) of three
levels with two switching devices IGBT series for each level connected to a 200kV A transformer
with transformation ratio of 6350/380-220 V, applied to a 16kV medium voltage direct current line
for energy urban distribution. Higher-level topologies in inverters present the advantage of reducing
variations of voltage in the switching devices and enhance the voltage profile of the synthetized
alternating current. From the mathematical model of the components in the circuit, a study of the
operation of the inverter through numerical simulations was developed, with a multi loop P-PI
control, and boundary charge conditions to evaluate the behavior of the VSI. Based on the obtained
results of both transient and steady state, is observed optimal performance of the application in the
given conditions.

Palabras clave: Electronica de potencia, Inversor fuente de voltaje, control proporcional integral.

INTRODUCCION

En nuestro pais, la infraestructura energética
nacional enfrenta en la actualidad un fuerte desafio
referido a la distribucion territorial de la energia
eléctrica.

Un analisis de la disponibilidad energética en la
region, muestra un deficitario desarrollo de redes de
transporte de energia en media y alta tension, en las
provincias del NOA y NEA del pais; en el caso de la
provincia de Chaco, especificamente, existe una alta
falta de desarrollo energético en la regién de “El
Impenetrable” (Departamentos de General Giiemes y
Almirante Brown), [1, 2]. El abastecimiento de energia
eléctrica es realizado, casi en su totalidad por
generacion térmica, generada en forma local y, a menor
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escala, por el desarrollo de sistemas hibridos solares-
térmicos de muy baja potencia [3]. Este tipo de
generacion, esta limitada solo a algunas poblaciones y
horarios regulados, debido principalmente a las
dificultades geograficas, distancias ¢ inviabilidad
econémica de sistemas de transporte de energia
convencionales.

En éste contexto, se presenta como una opcion viable
la transmision de energia en corriente continua (CC) en
media tension, como una alternativa respecto a la
corriente alterna (AC), con objeto de optimizar el
transporte de la energia eléctrica.

Componentes fundamentales en la transmision de
CC son las etapas de conversion (rectificadora e
inversora).
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El convertidor de fuente de tension (VSI, Voltaje
Source Inverter) es el elemento utilizado en la
conversion de corriente continua a corriente alterna, el
cual trabaja como una fuente de voltaje, cubriendo una
amplia gama de aplicaciones en baja, media y alta
tension [4].

Un inversor de topologia multinivel, se adapta a los
requerimientos de media tension y potencia, por su
capacidad para operar en mayores niveles de tension y
menores esfuerzos eléctricos respecto a la
configuracion de dos niveles.

En este trabajo, se disefia y analiza mediante
simulacién por software la etapa de conversion DC/AC
en media tension para suministrar energia eléctrica
desde una linea de corriente continua a una red de baja
tension aislada ubicada en la region de “El
Impenetrable”.

La etapa de conversion consiste en un inversor
trifasico, de tres niveles anclado por diodos, de 200
kVA de potencia aparente y una tension de linea 16 kV
de corriente continua.

DESARROLLO

La estructura de la etapa de inversion esta
conformada por: puente inversor trifasico (VSC), filtro
LC y transformador con relacion de transformacion
adaptada al proyecto. Mientras que la operacion del
convertidor se controla con un lazo interno de corriente
y un lazo externo de tension.

Topologia multinivel anclada por diodos

Se determina la implementacion de un inversor
multinivel anclado por diodos (NPC Neutral Point
Clamped) de tres niveles (m=3), dado que el mismo

Inversor multinivel trifasico
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Figura 1: Configuracion inversor, filtro LC y transformador.

supera las prestaciones de un inversor de solo 2 niveles,
y a su vez, requiere menos diodos de anclaje y de
menos capacitores para dividir la tension en la barra CC
que un conversor que implemente mas niveles.
Aunque esta topologia requiere de mas cantidad de
semiconductores y circuitos de control de compuerta
que una de 2 niveles, la especificacion de tension de
bloqueo es menor, con lo que se permite utilizar
semiconductores de menor volumen y menor costo.
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En adhesion a los beneficios, los convertidores
multinivel pueden operar a menor frecuencia de
conmutacion, lo que generalmente significa menos
pérdidas de conmutacion en las llaves y alta eficiencia
[5]

Debido a la forma de onda escalonada de la tension
de salida que presenta la topologia multinivel, se
obtiene a la salida baja distorsion armonica y reducido

estrés %, por lo tanto el problema de compatibilidad

electromagnética (EMC) puede ser reducido [5].

La principal desventaja de ésta topologia, respecto a
la de dos niveles, es que el mayor numero de elementos
semiconductores necesario, y consecuentemente, de
circuitos de conduccion de compuerta, lleva a un
sistema mas complejo para su implementacion, siendo
la complejidad del sistema proporcional a la cantidad
de niveles (m).

La disposicion multinivel de m = 3 niveles propuesta
presenta m — 1 = 2 capacitores en la fuente DC (linea
de transmision en media tension de corriente continua),
y 2(m —1) =4 interruptores de potencia. Como el
inversor trabaja en media tensién, se implementan
transistores IGBT en serie para no superar la tension
nominal de los semiconductores, permitiendo utilizar
dispositivos de menor tension de bloqueo, totalizando
8 llaves IGBT por rama del inversor. Por tltimo, la
cantidad de diodos fijadores seran de (m — 1)(m — 2) =
2 por rama.

En la figura 2 se muestra la disposicion del inversor
trifasico de 3 niveles considerado en este estudio,
donde se puede observar la disposicion de los mddulos
IGBT, formados por dos dispositivos en serie para cada
nivel del inversor, a efectos de poder trabajar con
dispositivos de menor especificacion y mayor

disponibilidad en el mercado.
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Figura 2: Puente inversor de tres niveles.
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Los capacitores C1 y C2 conforman un divisor de

tension capacitivo de la fuente V4, obteniendo respecto

al punto “Q» 2 —Vdc
p 2 7 o2 7

Cada modulo IGBT se vincula al punto medio del
divisor a través de los diodos de anclaje D, y D',
(x=a,b,c), los cuales se reparten la tension de igual
manera en cada rama del puente inversor.

De la figura 2 se observa que al igual que en una
disposicion de dos niveles, se debe cumplir la
operaciéon complementaria de los modulos de una
misma rama para evitar el cortocircuito en la fuente
Ved. Para el caso del puente inversor de tres niveles, la
ley que se debe regir en la sefial de compuerta es, S,,
y §xy (y=1,2). Se aprecia, también, que cada modulo
conformado por dos transistores IGBT, comparten la
sefal de compuerta, ya que estos deben operar en forma
conjunta.

Técnica de modulacion del inversor

Existen dos técnicas muy utilizadas para generar la
modulacion de las llaves de un inversor, la modulacion
por vector espacial (space vector modulation) SVM y
la modulacion por ancho de pulso basada en portadora
(carrier based — pulse width modulation) CB-PWM.
Siendo ambas aplicables a inversores multinivel.

La técnica basada en portadora utiliza varias sefiales
portadoras triangulares y una sefial de referencia, o
modulante por fase del sistema. SPWM (sinusoidal
PWM), THPWM (third-harmonic injection PWM), y
SVMPWM (space vector modulation PWM), son las
técnicas continuas basadas en portadora mas utilizadas
en aplicaciones industriales [6].

La cantidad de senales portadoras depende de los
niveles del inversor, para m niveles se necesitan m-1
sefiales portadoras para generar el ciclo de trabajo
PWM en las llaves del mismo. En general, las sefiales
portadoras de un arreglo tendran misma amplitud y
frecuencia, y estaran ubicadas en bandas contiguas
cubriendo la zona lineal de trabajo del inversor.

En la figura 3-a se muestra la disposicion de cada
fase modulante v, con ambas sefiales portadoras (vpy)
para 3 niveles. Como se describio anteriormente, el
ciclo de trabajo para activar y desactivar las llaves del
inversor se obtiene a partir de la comparacion de cada
sefial modulante vy, con las sefiales portadoras vy, por
ejemplo, para la rama de la fase “a” del esquema
presentado en la figura 2, la onda triangular superior
(vp1) con la modulante v, determinan el patron PWM
para el médulo Sal y su complemento S’al, mientras
que la comparacion de vy, con v, determinan el patron
PWM de S.; y su complemento S’;. De esta manera,
se logra un perfil de salida del inversor en cada fase
respecto al punto “O”, como el que se muestra en la
figura 3-b, para la fase U,,. Para el caso de las fases Uy,
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y Ue del sistema trifasico, se aplica la misma
metodologia, logrando un perfil igual de salida,
desfasado 120° y -120° respectivamente respecto de la
fase “a”.

Los resultados mostrados en la figura 3 se simularon
con un indice de modulacion m,=1, frecuencia de
portadora fw= 2 KHz y frecuencia de la referencia
fundamental f,=50 Hz.

Vina Vpl Vink Vp2 Ve

-1
V.

/
= Ve 2

0.02

0 0.01

Figura 3: a) representacion de las seiiales portadoras vyy y las
forma de onda de la modulante vumxpara inversor de 3 niveles,
ma=1, fw=2 KHz y fo=50 Hz. b) perfil de tension de fase Uio
sintetizada a la salida del inversor.

En la figura 3-b, se puede ver que la tension de fase
‘" » . : : T Vdc
a” en la salida del inversor, presenta tres niveles + -

y 0. De acuerdo a la disposicion planteada en este
trabajo (figura 1), el inversor debera entregar al
transformador una tension trifasica de linea, por lo que,
asumiendo un sistema trifasico con cargas equilibradas
se definen las siguientes relaciones.

Uab = Ua - Ub
ch = Ub - UC
U,.=U.—-U, (D)

La tension de linea Ua, es representada en la figura
4, donde se observan de acuerdo a las relaciones
planteadas en (1), la tensién de linea registrada a la
salida del puente inversor tiene 5 niveles cumpliendo la
siguiente relacion, 2m — 1 =5 niveles.
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Figura 4: Tension de linea Uu, para ma=1, fow=5 KHz, fo=50 Hz.

SVPWM basada en portadora

Los esquemas de modulacion basados en portadora,
determinan el ciclo de trabajo para la operacion del
inversor en funcion de la comparacion de la sefial de
referencia (modulante) con una onda portadora de alta
frecuencia (SPWM). Si se adiciona la componente de
secuencia cero (homopolar) de la sefial trifasica de la
tension o corriente de referencia, se origina una nueva
onda de referencia de perfil y propiedades diferentes a
la original [7], de ellas se deriva la modulacion PWM
basada en portadoras continuas (CPWM) vy
discontinuas (DPWM).

La modulacion SVPWM se logra sumando, a la sefial
de referencia original deseada, la componente de
secuencia cero del sistema trifasico, la cual se calcula
de acuerdo a las siguientes expresiones.

dO — “YmaxtVmin (2)

2
Vma = Vg +dg
Umb = Vb + do
Ume = Ve +do (3)

Donde Vimax ¥ Vmin son las sefales de referencia (va, vo
y ve), do es la sefial de secuencia cero sectorizada de
forma triangular y de frecuencia triple de la
fundamental. Las sefiales vmyx (x=a,b,c) son resultantes
de las ecuaciones (3). Como se puede ver en la figura
3-a, con ésta técnica, para un my=1 alin no se alcanza el
limite de saturacion de amplitud, extendiendo el rango
lineal de operacion hasta un 15% superior a la técnica
SPWM [7], por esta caracteristica se elige utilizarla en
éste trabajo, ya que de esta manera, se logra un mayor
aprovechamiento del bus de continua, ofreciendo
buenos resultados en cuanto al rizado de la corriente.

Transformador y filtro LC

El esquema mostrado en la figura 1 plantea Ila
configuracion inversor — transformador — filtro. En ella
se puede ver que el filtro LC se compone de inductor
(L) en el lado de alta tension y capacitor (Cy) en el lado
de baja tension del transformador. Una configuracion
LC, totalmente dispuesta del lado de alta tension,
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entrega al transformador menor componente de alta
frecuencia PWM y por lo tanto menor distorsion
armonica total de tension (THD,). Sin embargo, los
capacitores utilizados deben ser de alta tension o un
arreglo de capacitores en serie para trabajar a esos
valores de tension. Ademas si se mide la tension en los
capacitores para el lazo de control de tension, el
sensado de la misma también resulta mas complejo. Por
esta razon se elige plantear la configuracion con
inductores del lado de alta tension donde se toma la
corriente para el lazo interno de control, y los
capacitores del lado de baja tension midiendo la tension
para el lazo externo de control.

Es importante agregar que la medicion de la tension
del lado de baja tension considera la caida de tension
en la impedancia equivalente del transformador, y esta
se compensa con la estrategia de control del inversor.

A fin de neutralizar las arménicas de orden 3 y sus
multiplos, en el lado primario del transformador, se
considera utilizar el transformador con esquema de
conexion Y-Y.

El esquema eléctrico derivado de la figura 1, sin
considerar los lazos de control, se representa en la
figura 5. Al sistema trifasico se lo descompone en dos
sistemas monofasicos desacoplados, en el marco de
referencia estacionario a-f. A partir de este modelo, se
desarrolla el diagrama de bloques que se muestra en la
figura 6, y de este ultimo se obtienen las ecuaciones que
modelan, tanto la planta de corriente, como la planta de
tension, permitiendo disefiar los lazos de control, y
verificar su comportamiento mediante simulacion
numérica.

Figura 5: Esquema eléctrico filtro, transformador y carga para
modelar el sistema.

Se describen las variables:

Rp: resistencia del inductor del filtro mas bobinado
primario del transformador.

L inductor filtro.

L,: inductor transformador lado primario.

Ln: inductancia componente magnetizante del
transformador.

Ls’: inductor transformador lado secundario, referido al
lado primario.

Ry’: resistencia del inductor del transformador lado
secundario, referido al lado primario.

Cy’: capacitor del filtro lado secundario, referido al lado
primario del transformador.
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Z,: impedancia de carga, referida al lado primario del
transformador.

De la figura 5 se definen:

c 1
a=
R, + (Lf +Lp).s
Gb =Lm.s
c 1
© T RL+Lis
. - 1
d_C]i.s
1
Ge = - “4)

De la figura 5 y de las relaciones descritas en (4), se
esquematiza el diagrama de bloques de la figura 6.

Vi(s) (8) _Im(s) 1(S) g 1o(S)
[G.(s)} R Giol
Ga(s Q) Gy(s) G(s) Gq(s)
Uu_ﬁ(s)+ ) - b V(s) d d V., (S)

Figura 6: Representacion en bloques del circuito.

A partir de la figura 6, se desarrollan las funciones
de transferencia, que modelan la planta de corriente y
de tension del sistema.

I,(s)
Gitap)(s) = U:B(S) &)
G _ Vo(s) 6
v(a,ﬁ)(s) - Uaﬁ(s) ( )

La funcién de transferencia (FT) de corriente
Gip)(s) relaciona la corriente medida en el inductor del
filtro I,(s), con la tension generada por el puente
Up)(s). Mientras que Gyp)(s) es la FT que modela la
planta de tension relacionando la tension de salida
Vo(s) con la tension de entrada U,py(s).

Considerando la carga como una perturbacion (Io(s))
y haciendo la tension del puente Ugpys) = 0, se
determina la impedancia de salida del sistema, Zo(,p)(s)
en lazo abierto y la FT Giip)(s).

V,(s)
Zoa,p)(s) = IOTS)
Giia,p) () = () @)

Io(s)

Las FT obtenidas en el dominio de Laplace (ec. 5, 6
y 7), modelan las dinamicas del sistema y seran usadas
para desarrollar el disefio del control multilazo.
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Para la implementacion del disefio se necesita
realizar la transformacion a tiempo discreto de todas las
funciones obtenidas anteriormente, para ello se
describen las mismas en diagrama de bloque
simplificado, representado en la figura 7, con los lazos
de control de corriente y tension. Donde H; y Hy son las
ganancias de los sensores de corriente y tension
respectivamente. Gi(z) es la ecuacion del compensador
de corriente y G,(z) del controlador de tension.

Figura 7: Representacion en bloques del circuito con los lazos
de control para discretizar.

De la figura 7.

Glai(a,ﬁ) (z) = Gei (2). prm- Gi(a,ﬁ)(z)- H; (8)
Gci(z)-K wm-Gi ’ (2)

Glci(a,ﬁ)(z) = z Kap) (9)

1+Gci(z)-prm-Gi(a,B) (Z).Hi

La ecuacion (8) es la FT a lazo abierto de corriente
con compensador, y la (9) es la FT que modela el lazo
cerrado del mismo.

Para determinar el lazo de tensién a controlar, se
describe la funcion de transferencia de la planta de
tension que relaciona el voltaje de salida, respecto a la
corriente de referencia aplicada al lazo interno.

Vo(z) _ Gy(ap) (2)-Kpwm-Gci(2)
Iref(Z) 1+Gi(a,[§’)(z)-Kme-Gci(Z)

Gpu(a,ﬁ) (2) = (10)

Gopv(ep)(z) modela la planta de tension para disefar el
control externo. Se agrega la funcion de transferencia
de controlador Gc(z), y luego se cierra el bucle
respecto a Vi(z),como se muestra en la figura 8. A
partir de la figura 8, se desarrollan las ecuaciones de
lazo abierto y lazo cerrado, para el control de tension
de salida V(z).
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* Zo(2)
+
) 4
*D >
* Vo(2)

Figura 8: Representacion para lazo de control externo con la
carga como perturbacion.

Glav((x,B) (2) = ch(z)- Gpv(a,B) (2). H, (1 1)
V,(2)
G (2) = _oM7
tevia,p) Vref (Z)
Gey(2).Gei(2) Kpwm Gy a,p)(2)
Glcv(a,B)(Z) = = = pUm v ) (12)

1+Gcy(2).Gi(2)-Kpwm-Gy(a,p) (2)-Hy

Disefio del Control

El sistema eléctrico trifasico puede ser definido en
un modelo de dos dimensiones desacoplado, mediante
la transformacion a-f (sistemas equilibrados). Esta
herramienta permite obtener dos sistemas monofasicos
equivalentes en forma separada sin pérdida de
informacion.

El control del inversor se aplica en el marco de

ante incertidumbre en el modelado de la planta a
controlar.

Para el lazo de control interno, control de la corriente
en el inductor, se implementa un P a efectos de lograr
amortiguamiento de la corriente, se selecciona la
ganancia (kp) de G.(z) que presente el maximo
amortiguamiento a partir del lugar de las raices de la
planta de corriente a lazo abierto, ec. (8) para G.i(z)=1.

El bucle de control externo se disefia con un control
PI, con objeto de asegurar el error de estado
estacionario nulo, evaluando su comportamiento tanto
en régimen permanente como en régimen transitorio.
Se determinan las ganancias del PI utilizando el lugar
de las raices de la ec. (11) con Gey(2)=1, especificando
minimo sobrepaso y tiempo de establecimiento.

Resultados

Para evaluar el desempefio del inversor desarrollado,
se realiza la simulacion numérica con los pardmetros
expuestos en la tabla 1.

Se consideran caracteristicas ideales de los IGBT, sin
pérdidas de energia durante la operaciéon y estados
instantaneos de apertura y cierre durante la
conmutacion.

Tabla 1: Parametros para la simulacion.

referencia a-f, lo que requiere la transformacion de las Tension DC link [ 16 kVed
variables controladas (tension en capacitores en el lado Inversor Multinivel
secundario V,, y corriente en el inductor del lado Potencia aparente 200 kVA
primario I, del transformador), una vez determinada la Frecuencia portadora 5000 Hz
accién de control se aplica la transformacion inversa al | recuencia fundamental o S0 Hz
.. . 1 . Modulacién SVPWM-CB
dominio tridimensional (a,c,b), figura 9. Transformador
Potencia aparente 200 kVA
Inversor multinivel trifasico Tension [V] 65301a5¢/4001inea-23 Otase
N gﬁ gﬁ Transformador Corriente Nominal [A] 10, 4primario 303 secundario
. . . b MRSYY o Conexién Y-Y
f::b e Relacion de transformacion 28,4
DC link %,(; ‘I‘ Qj\ E, ; Vm Carga Rp 4,65 Q
43 4 - D | Lilil, Ly 0,035 H
L O fjg fjg n I I 166,6 H
L Ly 4,3e-5SH
ANARARAR abe abe RS 0.0054 O
S b b Filtro LC
— H@g fes v Cr 1700 uF
i (Ve L 0,05 H
Control
Periodo de muestreo y | 0,0002 seg.
Figura 9: Planta con los lazos de control. actualizacion PWM
kp control de corriente 0,01
Se disefia y comprueba mediante simulacion el PI control de tensién -0.04101+0.09638z/(1-z’")
desempefio de un controlador proporcional para el lazo | Tension de referencia Vet 31142
interno de corriente (P), y un control proporcional- S :
Resistencia de carga nominal | 0,72 Q

integral (PI) para el lazo externo de tension.

Se utiliza un control PI por su estructura simple y
flexible para su actualizacion cuando es implementado
en un controlador digital, y presenta buen desempefio

UNIVERSIDAD
¥ TECNOLOGICA NACIONAL
T 2 N,
I

Carga no lineal: rectificador no controlado
Resistencia carga 2Q
Capacitor filtro 10 mf
Resistencia serie 0,013 Q
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Las figuras de 10 a 15 muestran los perfiles de
corriente y tension obtenidos para simulaciones con
carga lineal nominal equilibrada y desequilibrada,
transitorio de carga, sin carga y carga no lineal
acoplando un rectificador no controlado con filtro
capacitivo.

La figura 16 muestra el contenido armoénico de la
tension del lado secundario del transformador
trabajando en vacio (sin carga aplicada). Mientras que
en la figura 17, el contenido armonico de tension para
el caso con carga no lineal

LSS

0.04 0.06 0.08 0.1
Figura 10: Carga resistiva nominal equilibrada. a) Corriente
obtenida, 14,6,c=316 Arms, THDi=1,79%. b) Tension de fase de

salida Va,b,c=228 Vrms, THDVZI, 79%.

=500
400
200 |-

[AVER

=200 \ \ \
| S ——— [ enf i e
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 11: Desequilibrio de carga resistiva con fase a sin
carga y fases b y c a carga nominal. a) Corriente de fase,
1,=0,0015 Ayms, I5=311 Arms, 1:=323 Arms. b) Tensiones de fase,
Va:228,97 Vrms, Vb:224,2 Vrms, Vc=232,7 Vims

=200
-400
0.02 0.04

0.06 0.08 0.1

Figura 12: Escalon de carga resistiva de 100 a 0%. a)
Corriente de fase. b) Tension de fase, sobre impulso de tension
31% en la fase b, transitorio 0,0044 seg.
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Figura 13: Tension fase sin carga (linea gruesa) y su
referencia (linea fina), atraso de fase -26°. Vie=219,88 Vims,
Va=228,8 Vrms, THDv=3,65%.

0.02 0.04

Figura 14: Perfil de corriente y tension de vacio aplicados al
transformador a) Corriente de fase 1,~4,56 Ams, THDi=33,6%.
b) Tension de linea Vu=10.871,44 Vims, THD\=13,3%.
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-200
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Figura 15: Carga no lineal. a) Corriente obtenida fase b,

1=296,6 Arms, THDi=60,9%. b) Tension de fase sintetizada,
V=233,13 Vims, THDv=13,7%.

3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Frecuancia normalizada

4%

N N w
X X X

Tension de fase normalizada

=
X
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Figura 16: Contenido armonico de la tension de salida sin
carga aplicada al sistema.
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Tension de fase normalizada

4%
2% I
o AAN_w_ _ .

3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Frecuencia normalizada

Figura 17: Contenido armonico de la tension de salida con
carga no lineal.

CONCLUSIONES

De los resultados expuestos, se observa un buen
comportamiento en el perfil de tension y corriente del
sistema en régimen permanente para carga lineal
(resistiva) y en vacio (sin carga) con bajos niveles de
THD,.. La existencia de un atraso de fase de la tension
de salida con respecto a la referencia (-26°), se aprecia
en la figura 13. Este comportamiento, es debido al error
de seguimiento que presenta el control PI para
referencias variables, aunque no representa un factor
limitante en éste trabajo por ser aplicado a una red de
distribucién publica aislada.

La corriente y tension en vacio del sistema en el lado
primario del transformador (figura 14) presenta alta
distorsién armoénica, que no puede ser filtrada por el
inductor y el lazo de control interno.

Un alto sobre impulso de la tension (31%) ante un
escalon de carga maxima (figura 12) no puede ser
mitigado por el control PI de tension (menor a 5%
segun especificaciones de disefio), siendo el rechazo a
perturbaciones un factor a mejorar como, asi también,
el comportamiento con carga no lineal, que aplica una
elevada distorsion armonica a la salida del inversor.

A futuro, en trabajos posteriores, es necesario
avanzar en el disefio de un control mas eficiente ante
respuestas transitorias, en el analisis de la robustez del
sistema ante variaciones paramétricas de los
componentes pasivos, y referenciar los resultados ante
la normativa vigente.
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