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Abstract— This paper presents a methodology for the
design of the control system of a single-phase inverter with a
feedback of the output current inductor and capacitor voltage
of the L-C filter is performed; using classical control tools.
Limitations are studied in determining specifications to meet
the requirements imposed by the standards IEC62040-3 and
IEC61000-2-2. The limitations in determining the
specifications and design of the control system are analysed
based on the study of the output impedance of the inverter.

Resumen— En este trabajo se analiza una metodologia para
el disefio del sistema de control de un inversor monofasico con
realimentacion de corriente de inductor y tension de capacitor
del filtro L-C de salida; utilizando herramientas del control
clasico. Se estudian las limitaciones en la determinacion de
especificaciones para cumplir las exigencias impuestas por las
normas IEC62040-3 e IEC61000-2-2. Las limitaciones en la
determinacion de las especificaciones y en el disefio del sistema
de control, son analizadas en base al estudio de la impedancia
de salida del inversor.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de alimentacion ininterrumpida o UPS
(Uninterruptible power supplies), son utilizados cuando el
suministro de energia convencional no cumple con los
requerimientos minimos de calidad y disponibilidad de la
energia eléctrica. Estos sistemas, proporcionan proteccion
frente a variaciones de tension y frecuencia en el suministro
eléctrico, a través de convertidores estaticos de potencia
CC-CA o inversores. Las UPS’s permiten asegurar un
suministro de energia ininterrumpido a través de fuentes de
alimentacion de reserva y una determinada calidad de
energia; conjuntamente con la capacidad de alimentar
cargas lineales y no lineales [1]. Con este propdsito, es
necesario implementar estrategias de control de los
convertidores estaticos de potencia, destinadas a limitar el
contenido arménico THD (Total harmonic distortion) de la
tension de salida, tanto para cargas lineales como no
lineales, obtener un buen seguimiento de la referencia y
mejorar la respuesta dindmica frente a cambios de la
corriente de carga. La impedancia de salida del inversor,
juega un rol fundamental en el comportamiento dindmico de
la UPS, en particular para cargas no lineales. Esta
impedancia determina la funcion de rechazo a
perturbaciones, lo cual establece el grado de insensibilidad
de la UPS a obtener una tensiéon de salida con reducida
THD.

Existen diferentes estrategias de control destinadas a
reducir la impedancia de salida y asi lograr una tension de

salida con reducida distorsion armonica, por ejemplo en [2]
se propone una estrategia de doble lazo de realimentacion y
multiples  controladores resonantes considerando el
desempefio dinamico en base a la norma IEC62040-3 [3], en
[4] v [5] se propone el uso de una referencia sincrona con el
objeto de reducir el error de seguimiento de la referencia de
tension sinusoidal. En [6] se analiza la funcion de rechazo a
las perturbaciones a través de una realimentacion completa
de estados. En [6] y [7], se evaliia la respuesta transitoria
mediante la realimentacion de la tensidn y las corrientes de
inductor y de capacitor. En [2] y [7]se demuestra que el uso
de los compensadores resonantes proporciona caracteristicas
superiores de seguimiento de la referencia y minimizacién
de la impedancia de salida, pero son mas complejos para
implementarlos que los controladores clasicos como por
ejemplo controladores PI o PID.

En este trabajo, se analiza el desempefio de un sistema de
control con doble lazo de realimentacidon, considerando las
limitaciones en el disefio para lograr cumplir con las
especificaciones en relacion a la impedancia de salida,
respuesta dinamica y estado estacionario del inversor. El
disefio se aborda desde la perspectiva del control clasico,
mediante la realimentacion de la corriente del inductor del
filtro de salida y la tension de salida del inversor, con el
objetivo de sintetizar una forma de onda sinusoidal, que
cumpla las especificaciones establecidas por la norma
IEC62040-3.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: En la
seccion II, se analiza el modelo del convertidor. En la
seccion III, se establecen las especificaciones de desempefio
con el objetico de cumplir con las normas IEC62040-3 e
IEC61000-2-2. En la Seccion IV se proporcionan los
lineamientos de disefio del sistema de control, considerando
la respuesta transitoria frente a una perturbacion. En la
seccion V, se presentan los resultados experimentales
obtenidos con un prototipo monofasico de laboratorio de
1kVA. Finalmente en la seccion VI se presentan las
conclusiones del trabajo.

II. MODELADO DEL SISTEMA

En la Fig. 1, se muestra la topologia de inversor
monofasico en puente completo con el correspondiente
filtro L-C de salida, analizado en este trabajo. El sistema de
control se implementa a través de la realimentacion de la
corriente de inductor y de la tension de salida [8] y [9]. La
estrategia de modulacion utilizada, es del tipo seno-
triangulo con modulacion unipolar. El contenido armoénico
de la tension de salida del inversor posee bandas laterales



centradas en torno al doble de la frecuencia de conmutacion,
ademas de la componente de frecuencia fundamental sobre
la que se implementa la estrategia de control. El filtro de
salida del inversor se dimensiona para las componentes
armonicas de alta frecuencia, como se indica posteriormente
en la siguiente seccion.

A continuacion se obtienen las funciones de transferencia
del sistema, utilizando los lazos de control propuestos. Estas
funciones seran utilizadas posteriormente para analizar el
efecto de diferentes acciones de control en la respuesta del
sistema.
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Fig. 1. Inversor monofasico con doble lazo de realimentacion.

La Fig. 2, muestra el diagrama de bloques del inversor
con los dos lazos de control mencionados anteriormente, en
el cual se han indicado las funciones de transferencia de los
controladores del lazo interno de control de corriente,
Gci(s), y el lazo externo de control de tension, Gev(s). Las

funciones Gi(s) y G,(s) indicadas en la figura se

corresponden con las funciones de transferencia entre la
corriente y tension a bornes del inductor de filtro y entre la
tension y corriente del capacitor de filtro de salida,
respectivamente, las cuales pueden expresarse como:

() _ 1

G (s)= = (D
V.(s) (Ls+r)
V) _ 1
Gz(s)_lc(s) Cs 2)

En este trabajo, el inversor se modela como una fuente de
tension ideal, considerando que la frecuencia de
conmutacion es suficientemente mayor a la frecuencia de la
componente fundamental de la tension de salida del filtro L-
C [6]. Posteriormente, se mostrara que los controladores se
ajustan para que la tension de salida del convertidor pueda
seguir una tension sinusoidal de referencia R, (s), para

diferentes valores de la corriente de carga [,(s) . La

corriente de carga se considera que puede ser lineal o no
lineal, la cual es vista como una perturbacion del sistema de
control. En la Fig. 3, se muestra un diagrama de bloques
simplificado del sistema de control mostrado en la Fig. 2,
cuando el inversor funciona en vacio, lo cual implica que

1,(s)=1.(s). La funcion de transferencia de la planta para

el lazo interno de control de corriente, estda dada por la
siguiente expresion:
. G,(s
Gpl ( S) = ¢ (3)
G ()G, (s) +1
Resolviendo el lazo interno de control de corriente, se
obtiene:

1,(s) _
R, (s) -

Gei(s)VdceG, (s)
1+ G,(5)G, (s5) + Gci(s)VdcG,(s)

“

donde Vdc, es la tension de CC de alimentacion del inversor.

Para el lazo externo de control de tension la funcion de

transferencia de la planta estad dada por la siguiente ecuacion:
Gei(s)VdeG, (s)

1+ G, ()G, (s) + Gei(s)VdcG, (s)

Gpv(s) (5)
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Fig. 2. Sistema de Control con lazo de realimentacion de corriente y
tension.

Para la condicion que la corriente de carga es cero y de
acuerdo al esquema mostrado en la Fig. 3, la funcién de
transferencia de lazo cerrado del sistema completo resulta
ser:

;C—ES; = Gev(s)Gei(s)VdceG, (s)G,(s) /
s
’ 6
/ (ch(s)Gci(s)Vch1 (5)G, (s) + Gci(s)VdcG, (s) + (©)
+G,(5)G, (s)+1)
Gpv(s)
Rv(s) o T T T T T T T T T Ve(s)

Fig. 3. Diagrama simplificado del Sistema de Control con lazo de
realimentacion de corriente y tension.

Para analizar el efecto de la perturbacion sobre la tension
de salida del inversor; es necesario obtener la funcidon de
transferencia que determina la impedancia de salida del
inversor [6]. Considerando que la funcion de transferencia
entre la tension de salida del inversor V. (s) y la corriente de
salida /,(s), para una entrada de referencia nula, puede
escribirse como

V.(s
Zo.,(s) = Vels) (7
I5(s)

A vpartir del analisis de la Fig. 3, puede obtenerse la
impedancia de salida en funciéon de los controladores de
tension y corriente como

Zocr (s) =—(Gci(s)G, ()G, (s) + G, (s)) /
/(ch(s)Gci(s)Gl (8)G, (s)+Gci(s)G,(s) (8)
+G,(5)G,(s) + l)

La impedancia de salida indicada en (7), se reduce a la
impedancia de salida del filtro L-C, en ausencia del sistema
de control, como:

—G,(5) ©)
209)=[Z0ct ) aaor-our0 = G 506 551

Reemplazando en (9) las expresiones (1) y (2), puede
obtenerse:
—(sL+71,)

s (10)
s’CL+sCr, +1

Zo(s) =



II1. DISENO DEL FILTRO L-C DE SALIDA Y ESPECIFICACIONES
DEL SISTEMA DE CONTROL

En esta seccion se presentan las consideraciones de
disefio del filtro L-C conectado a la salida del inversor, el
cual establece el punto de partida para el disefio de los
controladores, y se establecen las especificaciones de disefio
a partir de la aplicacion de IEC62040-3 e IEC61000-2-2.

A. Diserio del filtro L-C de salida

El filtro L-C se dimensiona para obtener a la salida del
inversor una tension sinusoidal de 50Hz; con bajo contenido
armoénico. La frecuencia de corte del filtro debe ser lo
suficientemente alta como para no atenuar la componente de
frecuencia fundamental a la salida del inversor, lo que
también permite reducir el volumen del mismo. Pero por
otro lado, el filtro debe proveer una atenuacion adecuada en
torno a la frecuencia de conmutaciéon del inversor,

existiendo una soluciéon de compromiso que debe resolverse.

Para poder reducir el volumen del filtro, se incrementa la
frecuencia al maximo posible dado por las pérdidas
admisibles en los semiconductores de potencia utilizados.
En este trabajo se adopta una frecuencia de conmutacion de
10kHz.

El grado de atenuacion del filtro L-C, en torno a los
arménicos de frecuencia de conmutacidon, puede
determinarse en base a los niveles de compatibilidad
electromagnética en redes publicas de baja tension;
especificados en la norma IEC 61000-2-2 [10].

La atenuacion requerida por la norma IEC61000-2-2 en
torno a las bandas laterales ubicadas al doble de la
frecuencia de conmutacion para el caso que se utilice una
estrategia de modulacion unipolar, [3]; es de:

0.5%25
V. 02t som
Yels) L SO0 5 e (D)
V), 100

Este resultado se obtiene de la especificacion de amplitud
para los armoénicos de la tension de salida que tengan una
frecuencia superior a veinticinco veces la frecuencia
fundamental.

Los parametros de implementacion del filtro L-C
utilizado en el presente trabajo son: L = 612uH, C = 150 uF
y o = 0.1 Ohm. Los valores de capacidad e inductancia
seleccionados establecen una frecuencia de corte de
525.25Hz, con una atenuacion de -63.2dB a 20kHz ,
cumpliéndose con la especificacion anterior. Para estos
parametros del filtro de salida y evaluando la funcion de
transferencia indicada en (3), se determina que los polos del
sistema a lazo abierto presentan un comportamiento sub-
amortiguado, ubicandose en el plano complejo s en los

puntos dados por (-81.7 + 3299.5j) Seg.”.

B. Especificaciones del sistema para la entrada de
referencia.

La ubicacién de los polos dominantes a lazo cerrado,
puede establecerse en base al tiempo de establecimiento
requerido; el cual puede determinarse en funciéon de los
requerimientos de la norma IEC62040-3, para la envolvente
exponencial de la respuesta transitoria ante un cambio en la
corriente de salida.

Esta norma establece los limites maximos para la
variacion del valor eficaz de la tension de salida, durante el
transitorio que resulta de la aplicacion de una carga, ya sea
lineal o no lineal [3]. En la Fig. 4, se muestran los limites
que corresponden a la clasificacién 1; para inversores de
forma de onda sinusoidal. Dicha clasificaciéon es la mas
restrictiva de las consideradas por la norma para UPS’s
comerciales.

En base a lo anterior, en este trabajo se establece los
polos dominantes con un factor de amortiguamiento de
¢ =0.707 y un tiempo de establecimiento de 2.5 ms,

resultando:

~Con=+ jon1+¢> =-1600% j1600 (12)

La eleccion de un factor de amortiguamiento de 0.707,
permite eliminar el pico de resonancia en torno a la
frecuencia de cruce de ganancia del sistema de lazo cerrado.
Con ello se evita la posibilidad que el sistema de control,
amplifique los armonicos cuyas de frecuencias se ubiquen
en torno a la frecuencia de ancho de banda.

El error de seguimiento de la referencia, se puede
determinar a partir de la ganancia de lazo cerrado del
sistema de control para la frecuencia fundamental del
inversor. La norma admite un error de amplitud maximo del
10%, lo que determina una ganancia de lazo cerrado dada
por la siguiente expresion:

| Gev(jo)Gpv(jo) |

-0.1
|1+ Gev(jw)Gpv(jo)

(13)
Jjw=50Hz

La solucién de la ecuacion (13) establece una ganancia
minima de la funcidon de transferencia a lazo abierto en
torno a la frecuencia fundamental de:

=20.8dB

Jjw=50Hz

|Gev(je)Gpv(jew)

(14)

Por ultimo, el valor de atenuacién minimo en torno al
doble de la frecuencia de conmutacion del inversor,
adoptado en este trabajo es de -55dB, para ser consistente
con las exigencias de la norma IEC 61000-2-2, segiin se
explico en la sub-seccion anterior.

IV. ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
PROPUESTO

En esta seccion se analiza y disefa el sistema de control
propuesto, compuesto de un lazo interno de control de
corriente y un lazo externo de control de tension. Se
determinan las limitaciones para poder ubicar los polos
dominantes y se discuten las posibles alternativas. Se
estudian implementaciones basadas en controladores tipo P,
Pl y PID.

A. Diserio del sistema de Control del Lazo interno de
control de corriente.

En este trabajo se propone utilizar una acciéon de control
proporcional para el lazo interno de control de corriente. En
la Fig. 5, se muestra el lugar geométrico de las raices (LGR)
correspondiente a la funcion de transferencia Gpi(s), para

una accion de control proporcional, utilizando el filtro L-C
dimensionado previamente, cuando se modifica el valor de
la ganancia del controlador de corriente.

A partir del LGR obtenido, puede concluirse que el ajuste
de la ganancia del lazo interno de control de corriente
permite incrementar el amortiguamiento del sistema,



modificando la ubicacion de los polos de la funcion de
trasferencia indicada en (4). Puede observarse que existe un
determinado valor minimo a partir del cual los polos
complejos pasan a ser reales, correspondiendo a una

respuesta sobre-amortiguada.

Voltage (%)
100

80
60

40 30%

O sient ljmi

20 ™ 2
0
20 = =
40
-60
-80

+10%

-10%

AVo(rms)*100

U ansient linit

-100
0,1 1 10 100
Time (ms)

1000

Fig. 4. Limites de la respuesta dindmica en la tension de salida de una UPS
con clasificacion 1. Referencia: Norma IEC62040-3.

En este trabajo, se establece la ganancia del lazo interno
de control de corriente para obtener un sobre-
amortiguamiento de sistema. Para los parametros del
prototipo implementado, indicados anteriormente, esta
condicion se obtiene con un valor de ganancia superior a
0.0098s5.

En la Fig. 6, se muestra la respuesta en frecuencia de la
planta del lazo externo indicada en (5), para diferentes
valores de ganancia proporcional en el controlador del lazo
interno. Puede observarse que un incremento de la ganancia,
aumenta el amortiguamiento de la respuesta en frecuencia
en torno a la frecuencia de resonancia del filtro L-C.

A su vez, este incremento de ganancia permite lograr un
seguimiento de la referencia de tension y atenuar el
contenido armonico en la tension de salida, en torno a la
frecuencia de resonancia del filtro L-C.
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Fig. 5. Lugar geométrico de las raices de la planta del lazo interno de
control de corriente. Lugar de las raices de Gpi(s).

Con el objetivo de asegurar una atenuacion minima de
-55dB, en torno al doble de la frecuencia de conmutacion
del inversor; en este trabajo se establece un valor de la
ganancia proporcional de 0.015 en Gci(s). Aunque la

atenuacion en la respuesta en frecuencia es menor al limite
adoptado, la modulacién permite incrementar este valor,
como se mostrara posteriormente. Aunque el incremento de
la ganancia por encima del valor de amortiguamiento critico
reduce el tiempo de establecimiento de la corriente y la
pendiente de atenuacion en la respuesta en frecuencia de
Gpi(s), las especificaciones de respuesta transitoria y

atenuacion, se dan en términos de la tension del inversor y
son consideradas posteriormente en el disefio del lazo
externo. El incremento de la ganancia proporcional del lazo
interno de control de corriente por encima del valor
indicado anteriormente, reduce la atenuacién en torno al

doble de la frecuencia de conmutacion del inversor, dando
lugar a la realimentacion del contenido arménico resultante
de la conmutacién como se muestra en la Fig. 6.
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Fig. 6. Respuesta en frecuencia de Gpv(s), con la ganancia proporcional
del lazo interno de control de corriente como parametro.

La tension de salida del inversor, se obtiene integrando la
corriente del inductor del filtro L-C. Por ello, en la funcion
de transferencia del lazo externo de control de tension se
produce una cancelacion del cero en el origen con el polo
que aporta el capacitor de filtro, esto facilita la reubicacion
de los polos del sistema a lazo cerrado.

B. Diserio del sistema de Control del Lazo externo de
control de tension.

La funcion del controlador del lazo externo de control de
tension, una vez disefado el lazo interno de control de
corriente con el objetivo de incrementar el amortiguamiento
del sistema, es la de reubicar los polos a lazo cerrado del
inversor, para satisfacer los requerimientos de respuesta
transitoria, ademas de cumplir con la especificacién de la
ganancia y el desplazamiento de fase en torno a los 50Hz,
conjuntamente con la atenuacion en torno al doble de la
frecuencia de conmutacion. La Fig. 7, muestra la respuesta
en frecuencia del sistema a lazo cerrado para tres posibles
implementaciones del controlador de tension externo, P, PI
y PID. La funcidn de transferencia para los controladores PI
y PID ha sido elegida con el proposito de reubicar los polos
a lazo cerrado del inversor en la definicion dada en (12).

La Tabla II, resume las constantes asociadas a los
controladores analizados para el control del lazo externo de
control de tension.

TABLAI
PARAMETROS DE IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES DE TENSION
EXTERNOS.
Control Proporcional
k Ganancia Proporcional. 0.232
Control Proporcional -Integral
k Ganancia Proporcional. 0.256
ki | Ganancia Integral. 543.4
Control Proporcional —Integral-Derivativo

k Ganancia Proporcional. 0.442
ki | Ganancia Integral. 841.1
kd | Ganancia Derivativa. 58.1e-6

De la Fig. 7, se puede observar que el controlador
utilizando una accion PID exhibe una atenuacion
insuficiente a en torno al doble de la frecuencia de
conmutacion, a causa del cero ubicado en una frecuencia
cercana a la frecuencia de ancho de banda [10].

Las acciones de control P y PI, proporcionan la
atenuacion requerida en torno al doble de la frecuencia de



conmutacion. No obstante, el controlador proporcional no
resulta adecuado a causa del error significativo en torno a la
frecuencia fundamental del inversor. De este modo, el
control  proporcional no  permite cumplir las
especificaciones de atenuacion y seguimiento de la
referencia, sin tener la posibilidad de aumentar la frecuencia
de conmutacion del inversor.

En la Fig. 8 se muestra la respuesta en frecuencia a lazo

abierto para las estrategias de control analizadas. La elevada
ganancia en torno a la frecuencia fundamental para el
controlador PI permite el seguimiento de la referencia, con
un error de amplitud del 8.80%. El error de seguimiento se
encuentra en este caso dentro de los limites impuestos por la
norma IEC62040-3 para régimen permanente.
La implementacion de un controlador del tipo PD o PID en
el lazo externo de control de tension, requiere la ubicacion
de al menos uno de los ceros de la funciéon de transferencia
mas alla del doble de la frecuencia de conmutacién de
inversor, para lograr una pendiente de atenuaciéon de -
40dB/dec a partir de la frecuencia de corte en la respuesta
en frecuencia. Esto produce un error de seguimiento en
torno a la frecuencia fundamental en el caso del controlador
PD, debido a que el mismo se comporta como un
controlador proporcional a baja frecuencia. En el caso de
controlador PID, el comportamiento es el mismo que un
controlador PI, dada la frecuencia elevada a la que se debe
ubicar uno de los ceros de la funcidn de transferencia.

C. Impedancia de Salida del Convertidor.

En la Fig. 9, se muestran las trazas de bode que
representan la impedancia de salida del inversor, usando un
mismo controlador proporcional en el lazo interno y dos
posibles estrategias de control, P y PI en el lazo externo.

Las caracteristicas de implementacion de los diferentes
controladores, se detallan en la Tabla I.

La reduccion en el valor de la impedancia de salida en
torno a la frecuencia de resonancia del filtro L-C, es el
resultado del amortiguamiento activo implementado en el
lazo interno de control de corriente, esto reduce la amplitud
del contenido arménico en la tension de salida en torno a la
frecuencia de corte del filtro L-C.

En torno a la frecuencia fundamental de 50Hz, el
desempefio de una estrategia de control del tipo PI logra una
mayor reduccién en la impedancia de salida que para una
accion proporcional. Esto se debe al término integral en la
accion de control que aporta una ganancia elevada a baja
frecuencia. En este trabajo, el efecto del término integral
tiene una accion reducida en torno la frecuencia
fundamental del inversor, esto produce un incremento en la
impedancia de salida respecto al valor de impedancia del
filtro L-C.

Aunque con un controlador PID no es posible satisfacer
el requerimiento de atenuaciéon en torno al doble de la
frecuencia de conmutacion, su efecto sobre la impedancia
de salida se ha incluido en la Fig. 9. Para poder hacer una
comparacion. La disminucion de la impedancia de salida
con un control del tipo PID, en relacion al valor de un
controlador PI se debe a que la ganancia para el primero
resulta superior como se muestra en la Fig. 8.

La reduccion de la impedancia de salida en el sistema
analizado y para los parametros del filtro L-C empleado,

dependera de la posibilidad de incrementar el ancho de
banda y la frecuencia de conmutacion del inversor.
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Fig. 7. Respuesta en frecuencia en lazo cerrado del convertidor para
compensadores del tipo P, PI y PID en el lazo externo de control de tension.
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Fig. 8. Respuesta en frecuencia en lazo abierto del convertidor para
compensadores del tipo P, PI y PID en el lazo externo de control de tension.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En esta seccion se presentan los resultados de la
implementacion del controlador PI y P en los lazos externos
e internos, respectivamente.

Las funciones de transferencia del controlador
proporcional del lazo interno de control de corriente y el PI
del lazo externo de control de tension, se implementaron en
forma discreta en un DSC (Digital Signal Controller)
TMS28335, de Texas Instruments. Los parametros de la
implementacion del filtro L-C' y del inversor, se resumen en
las Tablas I y II.

En la Fig. 10, se muestra la respuesta del inversor para
una variacion de carga del 20 al 100% de la potencia
nominal, conforme a lo expresado por la norma IEC62040-3,
en lo que refiere a la medicion de la respuesta transitoria. En
el detalle de la Fig. 10, se observa una variacion de 22V, la
que se extingue luego de 1.5m segundos de la aplicacion del
disturbio, esto constituye una variacion menor al 2% del
valor eficaz de la tension de salida.

La Fig. 11 muestra la tension de salida del inversor, para
una carga no lineal de referencia, del tipo especificado por
la norma IEC62040-3 para la mediciéon del contenido
armonico a la salida del inversor. En la Fig. 12 se muestra el
espectro en frecuencia de la tension para las condiciones de
carga no lineal. En esta figura se muestran los limites de
amplitud establecidos por la norma IEC61000-2-2 en
relacion a la compatibilidad electromagnética en redes de
baja tension.

La Tabla III, lista los parametros de implementacion de la
carga no lineal de referencia.
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Fig. 10. Respuesta transitoria para una variacion de carga del 20 al 100%
de la potencia nominal. Detalle: CH1:100V/div, CH2:5A/div, 1 ms/div.

TABLAII
PARAMETROS DE IMPLEMENTACION DEL INVERSOR MONOFASICO.

Descripcion Valor
fec | Frecuencia de conmutacidn. 10k Hz
fs | Frecuencia de Muestreo. 20k Hz
Vdc | Tension del Bus de Corriente Continua. 400V
Cdc | Capacidad del Bus de Corriente Continua 5000uF
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Fig. 11. Tension de salida del inversor, con una carga no lineal de
referencia de 1IKVA, del tipo especificado en la norma IEC62040-3.

TABLAIII
CARGA NO LINEAL DE REFERENCIA.
Referencias Conforme a la Norma IEC62040-3.

Descripcion Valor
U | Tension Nominal de Salida de la UPS. 220VRrms
F | Frecuencia Nominal de Salida. 50 Hz
Uc | Tensiéon Rectificada de la Carga. 267.91Vdc
S | Potencia Aparente Nominal de la UPS. 1kVA
RI | Resistencia de Carga no Lineal. 108.75 Ohm
Rs | Resistencia de Linea. 1.93 Ohm
C | Capacitancia de la Carga no Lineal. 1379.31uF
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Fig. 12. Espectro en frecuencia de la tension de salida del inversor para
carga no lineal de referencia. Limites aceptados por la norma IEC62040-3.

VI. CONCLUSIONES

El disefio de un sistema de control en base a las
estrategias del control clésico para un inversor monofésico y
conforme a los requerimientos de respuesta transitoria y
contenido armoénico con cargas lineales y no lineales,
expresados en las normas IEC62040-3 e¢ IEC61000-2-2
respectivamente; no permite reducir la impedancia de salida
del convertidor sin el consecuente aumento en el ancho de
banda y la frecuencia de conmutacion. Esto se debe a la
dificultad de establecer una ganancia elevada en regiones
especificas de la respuesta en frecuencia para reducir la
impedancia de salida.
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