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Resumen— En este trabajo se propone una estrategia de
control droop utilizando un lazo de impedancia virtual
predominantemente capacitivo, para paralelizar inversores
monofasicos utilizados en UPS de doble conversion. Se realiza una
comparacion entre diferentes caracteristicas de la impedancia de
salida, demostrandose que una impedancia de salida capacitiva
logra para un mismo valor de corriente de circulacién, mejor
regulacion de tension que las impedancias de salida con
caracteristicas inductiva o resistiva. Para validar la propuesta se
presentan resultados experimentales obtenidos en un prototipo
de dos inversores en paralelo alimentando una carga de 2 kKW.

Palabras claves—control droop, controladores resonantes,
inversores en paralelo, impedancia virtual capacitiva, UPS.

. INTRODUCCION

La operacién de inversores en paralelo es requerida cuando
se necesita repartir la potencia demandada por una carga entre
un determinado nimero de convertidores. Algunas aplicaciones
son en fuentes de alimentacién ininterrumpidas (UPS —
Uninterruptible Power Supplies), sistemas de accionamiento en
navios y trenes, conversion de energia para integracion de
fuentes renovables y microrredes eléctricas [1]. Ademas, la
conexion de inversores en paralelo puede incrementar tanto la
confiabilidad del sistema como la disponibilidad de energia
eléctrica. Por otro lado, debido a la reducida impedancia de
salida que poseen los inversores que operan con alta calidad de
energia [2], la conexion en paralelo puede causar una excesiva
circulacién de corrientes entre estos y reducir el rendimiento
del sistema de conversion [3].

Las estrategias para mitigar este problema pueden
clasificarse en dos grupos [4]: las que utilizan comunicacién de
datos entre los convertidores y las que no utilizan
comunicacion. Debido a que la utilizacion de comunicacién de
datos requiere de hardware adicional e introduce puntos de
falla que pueden sacar de operacion a todo el sistema [5], las
estrategias de control que no utilizan comunicacién pueden
cumplir los requerimientos de confiabilidad en muchas
aplicaciones criticas, ademas de ser mas adecuadas para los
casos en que la distancia que separa a los inversores es
considerable [4]. Como desventaja, debido a que la estrategia
de control requiere incrementar la impedancia de salida de los
inversores conectados en paralelo para desacoplar las potencias
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activa y reactiva, la regulacién de la tensién en la carga puede
resultar comprometida [6].

Otra caracteristica importante que se logra con el
incremento de la impedancia de salida, es la disminucién de la
sensibilidad a la circulacién de corriente entre los inversores
cuando entre estos hay diferencias paramétricas. El factor que
més afecta a la corriente de circulacion es la diferencia
existente entre las ganancias de los circuitos de medicion de la
tension de salida [7].

De los distintos tipos de estrategias de control sin
comunicacion, las estrategias de control droop son las que
presentan menor complejidad de disefio e implementacion [8-
10]. Estas se basan en el principio de funcionamiento de los
generadores sincronos en paralelo utilizados en el sistema
eléctrico de potencia, donde existe una caracteristica de caida
(droop) en la frecuencia en funcién de la potencia activa
entregada por cada unidad. De esta manera, puede establecerse
la relacion que existe entre la potencia activa y el angulo de
potencia que permite obtener un funcionamiento sincrénico del
sistema [11].

Para poder lograr el desacoplamiento entre las potencias
activa y reactiva, y a su vez disminuir la corriente de
circulacion entre los inversores, las estrategias de control
mencionadas anteriormente requieren la emulacién de la
impedancia de salida del inversor, lo cual puede realizarse a
partir del disefio de los lazos de control del mismo y el
agregado de un lazo de impedancia virtual. Este lazo se
implementa a partir de la realimentacion de la corriente de
salida, la cual corresponde a la corriente medida después del
filtro LC, pudiéndose lograr impedancias de salida con
caracteristicas inductivas, resistivas, capacitivas o complejas
[12].

Con el objetivo de aprovechar las caracteristicas intrinsecas
de las impedancias de los cables, diversos trabajos [13, 14]
proponen lazos de impedancia virtual con caracteristicas
inductivas o resistivas, logrando la implementacién de los
controladores droop (i) con caracteristicas P-o y Q-V, cuando
la impedancia equivalente entre el inversor y la carga es
predominantemente inductiva, o (ii) con caracteristicas Q-m y
P-V cuando tal impedancia es predominantemente resistiva.
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En [15] y [16] se proponen estrategias de control que
logran caracteristicas predominantemente capacitivas en
esquemas con multiples lazos de realimentacion, pero la
magnitud de la impedancia de salida del inversor en torno a las
frecuencias armoénicas de la fundamental resulta elevada,
quedando reducida la capacidad de rechazo de perturbaciones
causadas cuando se alimentan cargas no lineales con elevado
factor de cresta.

Para cumplir con la norma para UPS IEC 62040-3 cuando
se alimentan tanto cargas lineales como no lineales, en [17] los
autores propusieron una estrategia de control que utiliza
multiples lazos de realimentacion con controladores resonantes
en el lazo de control de tensién, con lo cual se logra una
reducida impedancia de salida en las frecuencias arménicas de
la fundamental. En este mismo trabajo se propuso también
implementar el lazo de impedancia virtual a partir de la
realimentacion de la corriente del inductor, analizdndose en
particular la posibilidad y las ventajas de utilizar una
impedancia predominantemente inductiva.

En base a las propuestas mencionadas en los ultimos
parrafos, este trabajo propone una estrategia de control droop
con un lazo de impedancia virtual con una caracteristica
predominantemente capacitiva, la cual permite conseguir una
mejor regulacion de la tensién aplicada a la carga en
comparaciéon con los casos de impedancia virtual
predominantemente inductiva o resistiva, manteniendo ademas
valores reducidos de corriente de circulacion entre los
inversores conectados en paralelo.

Para escoger dicha caracteristica, en este trabajo se propone
analizar el efecto de la misma sobre la regulacion de tension y
la corriente de circulacién entre los inversores cuando se
implementa la estrategia de control propuesta en [17], la cual
utiliza un reducido nimero de sensores al no requerir de la
medicion de la corriente de salida para implementar el lazo de
impedancia virtual. Para validar la propuesta y analisis
presentado, se presentan resultados experimentales obtenidos
con un prototipo de dos inversores en paralelo cuya potencia
individual es del kVA.

Il. ESTRATEGIA DE CONTROL

A. Descripcion del modelo del sistema y de la estrategia de
control

En la Fig. 1 se muestra una representaciéon gréafica de uno
de los inversores monofésicos que integran la conexién en
paralelo considerada en el desarrollo de este trabajo. La planta
correspondiente a cada uno de los inversores se define a partir
de las caracteristicas dindmicas del filtro LC de salida.

En la Fig. 2 se presenta el diagrama de blogues que
describe la estrategia de control propuesta en [17], incluyendo
los efectos de la implementacion digital a partir del modelo de
pequefia sefial de la planta.

Los blogues que representan a las funciones de
transferencia indicados en la Fig. 2 corresponden a G(s), la
cual relaciona la tension de salida V,(s) respecto de la tensién
del puente de semiconductores Vau(s) y Gi(s) relaciona la
corriente del inductor 1.(s) respecto de Vay(s). Por otro lado,

Zo(s) es la funcidn de transferencia que relaciona Vy(s) con la
corriente de salida 1o(s) y Gii(s) es la funcidn de transferencia
que relaciona 1(s) con I4s). Todas estas funciones de
transferencia dependen de los pardametros del filtro LC,
pudiendo encontrarse las expresiones matematicas en [18]. Los
atrasos de transporte mostrados en el diagrama de bloques de la
Fig. 2 representan los atrasos ocurridos entre los instantes en
los que se realiza el muestreo y se actualiza la accion de
control, considerandose en este trabajo Tq = Ts/2, siendo Ts el
periodo de muestreo.
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Fig. 1. Inversor monofasico y variables de interés utilizadas en la estrategia de
control.
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Fig. 2. Diagrama de bloques que representa la estrategia de control propuesta
en [17].

La discretizacion de cada una de las funciones de

transferencia se encuentra definida en [18].

TABLA |
PARAMETROS DE CADA INVERSOR MONOFASICO MOSTRADO EN LA FIG. 1
Potencia de salida, S 1 kVA
Tension de entrada, V. 400 V
Tension de salida, Vacrus 220V
Frecuencia fundamental, f, 50 Hz
Valor base de corriente, lyase 6,43 A
Valor base de tension, Viase 311V
Valor de impedancia base, Zysse 48,36 Q
Frecuencia de conmutacion, fgy 10 kHz
Frecuencia de muestreo, f, 10 kHz
Inductancia filtro de salida, L 500 puH
Capacitancia filtro de salida, C 60 uF
Resistencia de carga lineal total en el sistema, R, 2418 Q
Resistencia de la carga no lineal, Rq 484 Q
Resistencia de suavizado de la carga no lineal, Ry 0,97 Q
Capacitancia de la carga no lineal, C. 3300 pF
Ganancia del sensor del inversor 2, H,, 0,99
Coeficiente droop, m 0,1x107 rad/W




La funcion de transferencia G(z) mostrada en la Fig. 2
representa al controlador del lazo interno de corriente, el cual
corresponde a una ganancia proporcional que se disefia para
maximizar el amortiguamiento activo de la planta [18].

El bloque Gei(2) de la Fig. 2 corresponde a la funcion de

transferencia del controlador resonante a frecuencia
fundamental, expresada a continuacion
$€0s(0,) —, sin(0,)
G.,(z) =FOH< K 1 1 ! 1
cvl( ) { rl 52 +2(1)c3+0)f ( )

mientras que Geyn(z) son los maltiples controladores resonantes
en las frecuencias armdnicas de la fundamental

1 scos(0.) — w, sin(6,)
G, (z)=) FOH{K. ! ! = 2
cvh( ) ; { ri SZ+2(DCS+(Di2 ( )

En las funciones de transferencia dadas por (1) y (2), la
utilizacion de la discretizacion por retenedor de primer orden
(FOH - first order hold) permite obtener una aproximacion méas
precisa sin causar corrimiento de la frecuencia de resonancia y
de la caracteristica de fase de los controladores [19]. Los
pardmetros a disefiar en cada controlador resonante son los
siguientes: la ganancia K, un factor de amortiguamiento o, la
frecuencia angular de resonancia w; Yy el angulo de
compensacion 6; [20].

En funcién de la metodologia aplicada para el disefio del
lazo de control de tension indicada en [18], puede demostrarse
que los controladores resonantes que se necesitan introducir
corresponden a la frecuencia fundamental, 31, 5t, 7ma Qgna 15t
217 y 27m armonicas de la fundamental. Las ganancias de
estos controladores se determinan para cumplir con los
requerimientos de la norma IEC 62040-3.

Los angulos de compensacion 6; de cada controlador
resonante, los cuales corrigen el atraso de fase que introduce la
planta en el sistema a lazo cerrado, se determinan a partir de la
caracteristica de fase de la misma en las frecuencias arménicas
de interés descritas anteriormente [18].

En cuanto al lazo de impedancia virtual, se observa en la
Fig. 2 que este se implementa mediante la funcion de
transferencia Z,(z), cuya accién acta sobre la sefial de error del
controlador resonante a la frecuencia fundamental. Esta
estrategia tiene como objetivo modificar la impedancia de
salida del inversor en dicha frecuencia.

La funcién de la ganancia K que se observa en la Fig. 2 se
utiliza para compensar el efecto de la impedancia virtual sobre
la regulacién de tension en la condicion de vacio. Esta
ganancia puede determinarse utilizando la siguiente expresion:

Kref = ]/|G|c (ejanOTS )| (3)

donde G(el2™™) es la funcion de transferencia del sistema a
lazo cerrado Gi(z) evaluada en la frecuencia fundamental, con
lo cual puede obtenerse Gi¢(z) a partir del anélisis del diagrama
de bloques mostrado en la Fig. 2, con l(z) = 0.

Como se observa en la Fig. 2, el célculo del argumento v de
la sefial de referencia para cada convertidor se realiza a partir
del controlador droop, utilizandose un esquema que permite

implementar la relacién P-6 para el caso de impedancia de
salida predominantemente inductiva, P-(-3) para el caso de
impedancia de salida capacitiva, y Q-6 para el caso de
impedancia de salida resistiva. Pude demostrarse que
utilizando la estrategia de variacion del angulo en lugar de la
frecuencia (), se logra mantener constante la frecuencia en el
sistema [21].

La ganancia m que se indica en el diagrama de bloques del
controlador droop de la Fig. 2, corresponde a la pendiente de
la recta P-4, P-(-84) 0 Q-84 Seglin sea la caracteristica de la
impedancia de salida que se desee imponer, siendo &4 la
amplitud con la cual se reduce el angulo cuando aumenta la
potencia media activa o reactiva segin sea el caso. El
pardmetro m es la pendiente de la caracteristica de droop y
tendra valor negativo en el caso P-(-34). La magnitud de & se
obtiene de la integracién discreta, luego de multiplicar p o ¢
por m, para asi poder sumar este resultado con el argumento
determinado en cada periodo de muestreo 2xfkT, y finalmente
obtener la funcién

v =2nf KT, +8, )

donde k es el indice de iteracion que se incrementa en cada
periodo de muestreo, comenzando de O hasta llegar a f/f, para
luego ser reiniciado.

Para el disefio de la ganancia del controlador droop, m, es
posible analizar la ubicacién de los polos dominantes del
sistema (los cuales se corresponden con las dinamicas de la
corriente de circulacién) en funcién de esta ganancia [22, 23],
y a partir de este lugar de raices escoger el valor de m que
logre un amortiguamiento adecuado de las potencias activas
entregadas por cada inversor obtenida al momento de la puesta
en paralelo de los mismos.

B. Lazo de impedancia virtual

A continuacion se proponen las funciones de transferencias
que permiten implementar el lazo de impedancia virtual, de
acuerdo al tipo de caracteristica de impedancia de salida
deseada y poder realizar luego un andlisis comparativo.

Para obtener una impedancia de salida predominantemente
inductiva, se propone expresar la impedancia virtual Zs)
como sigue:

_ RLs
Z,(s) “TsiR (5)

Fisicamente puede asociarse esta funcion de transferencia a la
conexion en paralelo de un resistor virtual R, con el inductor
virtual Lys. El resistor virtual tiene el efecto de limitar la
magnitud de Z(s) en altas frecuencias, de la misma manera que
se logra con el filtro pasa altos propuesto en [13], para
implementar  impedancias  virtuales  predominantemente
inductivas.

Para el caso de impedancia virtual resistiva se propone la
siguiente relacion

Z,(9)=R, (6)



Finalmente, para el caso de impedancia virtual
predominantemente capacitiva, se propone la siguiente funcién
de transferencia.

___R
2,(5)= RC,s+1 Y

La cual puede asociarse a la conexion en paralelo de un resistor
virtual Ry con el capacitor virtual 1/(C,s), de la misma forma
que el caso de impedancia virtual predominantemente
inductiva (5), generando el efecto de limitar la magnitud de la
impedancia Z,(s) en bajas frecuencias.

Para implementar la impedancia virtual digitalmente, (5) y
(7) se aproximan mediante la transformacion bilineal o de
Tustin.

Los pardmetros Ry, L, y C, deben establecerse de acuerdo a
los requerimientos de magnitud (|Z.(jo)|) y fase (¢) de la
impedancia de salida a frecuencia fundamental, pudiéndose
utilizar las siguientes relaciones

R, =/(tan’ ¢+1)[z, (joo, ) . 6)
tang
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Fig. 3. Impedancia de salida para tres casos de impedancia virtual, impedancia
capacitiva en trazo continuo gris, impedancia inductiva en trazo continuo
negro, impedancia resistiva en trazo discontinuo rojo.

En Fig. 3 se presenta la respuesta en frecuencia de la
impedancia de salida a lazo cerrado, considerando tres
caracteristicas de impedancia virtual. Es posibleobservar el
efecto de Z,(z) sobre la impedancia de salida del inversor,
verificandose que las funciones de transferencias propuestas
permiten imponer la caracteristica de la impedancia de salida
que se quiere lograr a la frecuencia fundamental, mientras que
en torno a las frecuencias armdnicas se mantiene una reducida
impedancia de salida de acuerdo al efecto de los controladores
resonantes disefiados segun [18].

A continuacién se presenta como determinar la magnitud y
fase de Z,(z) a frecuencia fundamental. Para ello, se propone

analizar el comportamiento en régimen permanente de los
inversores conectados en paralelo, de forma de obtener la
regulacién de tensién y la corriente de circulacién para
distintas caracteristicas de magnitud y fase de la impedancia de
salida.

1. RESULTADOS DE SIMULACION

Para realizar las simulaciones del sistema se utilizé el
software de simulacion de circuitos eléctricos PSIM, en el cual
se implementaron dos inversores monofésicos con sus
respectivas estrategias de control, utilizando una misma sefial
de referencia para los dos inversores. Estas simulaciones tienen
como objetivo evaluar la corriente de circulacion en régimen
permanente y la regulacion de tension.

En este trabajo, se determinaron por medio de simulaciones
numéricas utilizando PSIM, la regulacion de tension y la
corriente de circulacion para distintas magnitudes de Z(z).(a
esto le falta algo, esté totalmente desenganchado del resto)

A. Consideraciones para el anélisis

Para realizar las simulaciones se introdujo una diferencia
paramétrica entre los dos inversores conectados en paralelo, de
manera de obtener una mejor aproximacion  del
comportamiento del sistema. A continuacion, se determinan los
factores que mas influyen en la circulacién de corriente entre
los inversores, ademas del orden de magnitud de las diferencias
paramétricas que pueden existir en una aplicacion practica.

Considerando que la estrategia de control se implementa en
un procesador digital, no hay diferencias paramétricas entre los
controladores de cada inversor. También se considera que las
tensiones de las barras de CC son iguales. El Gnico factor que
influye significativamente en la circulacién de corriente son las
diferencias entre los pardmetros de los circuitos de medicion de
tension [7]. En este trabajo se establece un valor de 1% de
diferencia entre las ganancias de los circuitos de medicion de
tension, ya que la tolerancia de los componentes que
conforman tales circuitos puede presentar una diferencia dentro
de este orden de magnitud.

En funcién de la diferencia especificada, en la Tabla | se
define la ganancia del sensor utilizado en el inversor 2, H,..
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Fig. 4. Respuesta dindmica de la corriente de circulacién utilizando
|Zu(joo )] =6 Q, con los angulos limites anteriormente definidos.



Una cuestién importante a tener en cuenta es que no es
posible implementar caracteristicas inductivas ni capacitivas
puras, ya que el sistema compuesto por los inversores
conectados en paralelo resulta inestable. Este efecto puede
determinarse a partir de analizar la dindmica de la corriente de
circulacion a partir de un modelo dindmico de todo el sistema.
Otra manera consiste en analizar los resultados de simulaciones
numeéricas implementando las caracteristicas de impedancias
virtuales mencionadas anteriormente.

A partir los resultados de simulacién obtenidos, pudo
determinarse que para el caso de generar una impedancia
virtual predominantemente inductiva, el angulo ¢ que garantiza
un amortiguamiento aceptable de la corriente de circulacion es
dim = 70°, mientras que para una impedancia virtual
predominantemente capacitiva, este angulo es ¢im=-80°. En la
Fig. 4 se muestran los resultados de las corrientes de
circulacion, junto con sus envolventes, para cada caso
presentado.

B. Analisisde los resultados

Obteniendo los resultados de simulacion con valores de
|Z(jo)| de 1 a 12 Q,con las caracteristicas de fase aim
correspondiente a cada caracteristica de impedancia de salida
deseada, se presentan en la Fig. 5 los valores porcentuales de
corriente de circulacion y la regulacién de tensién sobre la
carga, en funcion de la variacion de la impedancia virtual. Para
calcular la corriente de circulacion se utiliza la siguiente
expresion

icir = (iLl _iLZ) /2, (11)
y el valor porcentual se determina de la siguiente forma:
.
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Fig. 5. Corriente de circulacion porcentual y regulacion de tension obtenidos
de los resultados de simulacién en PSIM para los tres casos de impedancia
virtual, siendo para el caso predominantemente inductiva @in=70° y para el
predominantemente capacitiva @in=-80°.

Como se puede apreciar de los resultados mostrados en la
Fig. 5, la corriente de circulacion que resulta para los tres casos
es la misma, ya que esta depende Unicamente de la magnitud
de la impedancia de salida. Mientras que la regulaciéon de

tension tiene el mejor comportamiento para el caso de
impedancia virtual predominantemente capacitiva, siendo el
peor caso el de impedancia virtual resistiva.

De este andlisis es posible concluir que para el caso de
inversores conectados en paralelo para aplicaciones en UPS de
doble conversién, la mejor regulacion de tension sobre la carga

se obtiene cuando la impedancia de salida es
predominantemente capacitiva.
En la siguiente seccidbn se presentan resultados

experimentales obtenidos con un prototipo de dos inversores
conectados en paralelo, lo que permite validar el
funcionamiento de la estrategia de control droop con
impedancia virtual predominantemente capacitiva. También se
muestran resultados de comparacién con la caracteristica de
impedancia virtual inductiva.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Cada uno de los inversores utilizados en el prototipo
experimental tiene una potencia nominal de 1 kVA. La
estrategia de control se implement6 en un controlador digital
de seflales TMS320F28335 de Texas Instruments, el cual
trabaja con una frecuencia de 150 MHz y aritmética de punto
flotante.

Los resultados con carga no lineal fueron obtenidos
utilizadndose la carga no lineal de referencia especificada por la
norma IEC 62040-3. En la Tabla | se resumen sus parametros.

Todos los ensayos en vacio6 reportaron una tension de salida
de 220V rms, de acuerdo a la calibracion inicial realizada con
el ajuste de Ky aplicando la ecuacion (7).

A. Ensayos con carga lineal

En los oscilogramas mostrados en la Fig. 6 y la Fig. 7,
pueden observarse la tension de salida vo, las corrientes en los
inductores i1 € ii2 y la corriente de circulacion para los casos
de impedancia virtual predominantemente capacitiva e
inductiva, respectivamente.

Como es posible observar en estos resultados, la regulacién
de tensibn para el caso de impedancia virtual
predominantemente inductiva es de 5%, mientras que para el
caso predominantemente capacitivo es de 1,81%, mientras que
la corriente de circulacion es similar en ambos casos y
representa el 7,97% del valor nominal considerando el valor
rms de la sefial resultante, en lugar de la componente
fundamental, que es con el cual se computaron los valores en la

simulacion de acuerdo a (12).
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Fig. 6. Ensayo con carga lineal: |Z,(jo)| = 6Q2 predominantemente capacitiva.
Tensién sobre la carga (CH1) , corriente de circulacion (Matem.) y corrientes
i|_1 (CH3) e i|_2 (CH4)

Th‘_k il @ Stop M Pos: 73.10ms MEDIDAS

i
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CHA 1004 Matern, 10,04 50.0657Hz
Fig. 7. Ensayo con carga lineal: |Z,(jo)| = 6Q predominantemente inductiva
Tension sobre la carga (CH1), corriente de circulacion (Matem.) y corrientes

i (CH3) el (CH4)

B. Ensayos con carga no lineal

En el oscilograma de la Fig. 8 puede observarse el
comportamiento en régimen permanente de las principales
variables eléctricas de los inversores cuando se alimenta una
carga no lineal de referencia. Para el caso en que la impedancia
virtual es predominantemente capacitiva, se observa que
précticamente se mantienen las caracteristicas de regulacion de
tension (0,9%) y corriente de circulacion observadas para el
caso de carga lineal (7,54%).

Tok . @S
+

M Pos: 73.10ms MEDIDAS

Fied Eléctrica ./~ 0,004

Fig. 8. Ensayo con carga no lineal: |Z,(jo)] = 6Q predominantemente
capacitiva. Tension sobre la carga (CH1) , corriente de circulacion (Matem.) y
corrientes iy (CH3) e i, (CH4).
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Fig. 9. Contenido arménico individual de la tensién sobre la carga observada
en el oscilograma de la Fig. 8.

El contenido arménico individual de la tensién sobre la
carga observada en la Fig. 8 se presenta en la Fig. 9. En esta
figura se verifica el cumplimiento de la norma IEC 62040-3
debido a que los armdnicos de la tensidn de salida poseen una
amplitud por debajo de los limites establecidos por la norma
IEC 61000-2-2. Ademas, puede observarse que se obtiene un
THD, = 2,36%, cumpliendo asi con la norma IEEE 519.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso una estrategia de control droop
para paralelizar inversores en aplicaciones en UPS. La
estrategia  propuesta combina mdltiples  controladores
resonantes en el lazo de control de tensién con un lazo de
impedancia virtual capacitivo, el cual permite establecer la
caracteristica de la impedancia de salida de cada inversor a
frecuencia fundamental. Con los controladores resonantes en el
lazo de tensidn se logra una reducida impedancia de salida a
frecuencias armdnicas de la fundamental para cumplir con la
norma IEC 62040-3 cuando se alimentan tanto cargas lineales
como no lineales.

A partir de un analisis de regulacion de tension y de
corriente de circulacion realizado a través de simulaciones
numeéricas, se demostr6 que en el caso de obtener una
impedancia virtual predominantemente capacitiva, puede
obtenerse una mejor regulacion que para los casos
predominantemente inductivos o resistivos.

Mediante resultados experimentales se demostré que la
estrategia propuesta permite la operacion en paralelo de los
inversores sin necesidad de realizar una comunicacion de
datos entre ellos.
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