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Abstract— En este trabajo se presenta una estrategia de
control aplicada a un inversor trifasico de cuatro piernas,
que tiene por objetivo cumplir con los requerimientos
impuestos por la norma IEC 62040-3, cuando el inversor
alimenta cargas lineales y no lineales, equilibradas y
desequilibradas. El analisis y el disefio de los controladores
se realizan a partir de un modelo en tiempo discreto,
considerando los atrasos de fase introducidos por la
implementacion digital. La estrategia de control propuesta
posee un doble lazo de realimentaciéon, empleando
controladores resonantes sintonizados a partir del concepto
de impedancia armoénica. Se presentan resultados de
simulacion para validar el disefio de la estrategia de control
propuesta.
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1. INTRODUCCION

Los inversores trifasicos utilizados en sistemas de
alimentacion ininterrumpida (UPS) [1], que alimentan cargas
criticas tales como equipos médicos, industriales e informaticos,
deben cumplir con requerimientos minimos de calidad de
energia, los que son especificados en normas internacionales
como por ejemplo la IEC 62040-3 [2].

Las cargas de estos inversores trifasicos pueden ser lineales
y no lineales, monofasicas y trifasicas, lo que requiere de un
conductor de neutro para poder balancear la tension en cada una
de las fases. En la bibliografia, existen diferentes propuestas para
implementar inversores con conductor de neutro; entre ellas,
inversores trifasicos de tres piernas mas divisor capacitivo
(Split-DC Link), inversores con transformadores de aislacion
trifasicos con acceso a un cuarto conductor de neutro en su salida
e inversores trifasicos de cuatro piernas [3].

El inversor de cuatro piernas posee importantes ventajas
frente a las demds opciones, entre ellas: permite controlar tanto
la corriente como la tension de secuencia cero y no requiere de
transformador en su salida, reduciendo su peso y costo. Por otro
lado, en comparacion con la topologia Split-DC Link, permite
reducir la tension de la barra de CC y a su vez, como la corriente
de secuencia cero circula por la cuarta pierna, reducir el tamafio
de los capacitores conectados en dicha barra [3].

En la literatura existen diferentes propuestas para controlar
la tension de salida de inversores de cuatro piernas para
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alimentar cargas aisladas de la red eléctrica, entre ellos pueden
citarse controladores disefiados para operar en el referencial abc,
como por ejemplo los controladores de histéresis [4], Sliding
Mode Control (SMC) [5] y predictivos [6]. Los controladores de
histéresis y SMC son robustos, pero tienen la desventaja de que
el inversor opera con una frecuencia de conmutacion variable,
mientras que los controladores predictivos requieren de un
elevado costo computacional y de un conocimiento preciso de
todos los parametros del sistema [5].

Otras estrategias de control son disefiadas para operar en el
referencial sincronico dg0, con el inconveniente de que las
variables en los ejes d y ¢ se encuentran acopladas entre si, lo
que impide disefiar los controladores de manera independiente
en cada eje. Para desacoplarlos, se han propuesto diferentes
estrategias. Por ejemplo, en [7] se reduce el acoplamiento
mediante un lazo interno de control de corriente de ganancia
reducida, el cual limita el ancho de banda del sistema, mientras
que en [8] se propone una estrategia de control feedforward y la
medicion de corriente de los capacitores del filtro de salida. Para
simplificar el disefio de los controladores, es posible disefar la
estrategia de control para que opere en el referencial af0, cuyas
variables se encuentran desacopladas de manera natural [9].

En este trabajo se propone una estrategia de control para un
inversor trifasico de cuatro piernas, que permita cumplir con los
requerimientos de régimen transitorio y permanente impuestos
por la norma IEC 62040-3 [2], cuando el inversor alimenta
cargas lineales y no lineales, equilibradas y desequilibradas. El
disefio de la estrategia de control se realiza a partir del modelo
en tiempo discreto del inversor, en el referencial of0,
considerando los atrasos de fase introducidos por Ila
implementacion digital. En esta estrategia se emplea un doble
lazo de realimentacion, uno interno de control de corriente y
otro externo de control de tensidn, utilizandose controladores
resonantes.

Para cumplir con los requerimientos de contenido arménico
total e individual especificados en la mencionada norma, en este
trabajo se propone ampliar a inversores de cuatro piernas el
concepto de “impedancia armoénica”, propuesto en [10] para
inversores monofasicos. El desempefio del sistema ante
transitorios de cambios de carga y alimentacion de cargas
desequilibradas y no lineales se validan mediante resultados de
simulacion, verificandose el cumplimiento de la norma IEC
62040-3.
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II. MODELO PROMEDIADO DEL INVERSOR DE 4 PIERNAS

A. Modelo del inversor de cuatro piernas en tiempo continuo
En la Fig. 1 se muestra el esquema del inversor trifasico de
cuatro piernas analizado en este trabajo, el cual posee un filtro
LC conectado en su salida. El conductor de neutro se conecta al
punto medio de la cuarta pierna mediante una inductancia de
neutro L» , la cual permite disminuir la ondulacion de la
corriente de neutro originada por la modulacion del inversor.

En este trabajo, las resistencias de los inductores de fase y de
neutro, se representan como 1 y 71y, respectivamente. Se
considera que el inversor se alimenta de una fuente de tension
ideal, Voc. En la Tabla 1, se detallan los parametros del inversor
considerados en este trabajo.
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Fig. 1 Inversor trifasico de cuatro piernas, filtro LC y carga
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TABLA 1 PARAMETROS DEL INVERSOR

Pariametro Simbolo | Valor | Unidad
Potencia nominal trifasica Poom 5 kVA
Tension de la barra de continua Vee 350 |4
Tension de fase RMS Vorus 120 |4
Frecuencia fundamental Jo 50 Hz
Inductores de fase y de neutro L L, 600, 580 uH
Resistencia de inductores de fase y neutro r,r, [0.20,0.15 Q
Capacitores del filtro de salida C 45 ufF
Frecuencia de conmutacion y muestreo Sl 20 kHz
Resistencia por fase para carga nominal Rom 8.64 Q
Resistencia serie de carga no lineal R 0.34 Q
Resistencia de carga no lineal R, 19.4 Q
Capacitancia de carga no lineal C. 7700 uF

Asumiendo que f es significativamente superior a
Jf,» €l modelo promediado del inversor de cuatro piernas en
espacio de estados y en el referencial abc es el que se desarrolla
en [7], al cual se le aplica la transformada de Clarke invariante
en amplitud [9] para obtener el modelo en el referencial 050. En
este referencial, las variables af0 estan desacoplados entre si [9],
pudiéndose representar el sistema para cada uno de sus ejes
mediante la siguiente ecuacion de estados,

X, (£)=A X, (1)+Bu (1)+Di (t) (1)

Donde el subindice ‘y” indica el eje (y=a, B, 0), in (¢) es la
corriente de carga, identificada con el subindice ‘0’, mientras
que uy (¢)es la sefial de control. Asumiendo como variables
de estado a las tensiones y corrientes por los capacitores e
inductores del filtro de salida, representados por v e i
respectivamente, la matriz A y los vectores de estado para los
ejes a, By 0 resultan,

T o0 uCcT. . vl . _Twl.
A“—Aﬁ‘[—l/L—r/L]’"”‘[ia]”‘ﬁ‘[iﬂ}

Ao = 0 1/c —
0= —1/(L+3Ly) —(r+3m)/(L+3L:) ]’ o=\

B. Modelo del inversor de cuatro piernas en tiempo discreto

La implementacion digital del controlador contiene un
retardo de transporte dado por 7, lo que representa el tiempo
que transcurre entre los instantes de tiempo A7 en los que se lleva
a cabo el muestreo, y aquellos en donde se actualiza la accion de
control; en consecuencia, durante el kg, intervalo, la sefial de
control anterior u[(k-1)T] es aplicada al inversor, mientras que
la actual u[£T] se aplica al inversor luego del tiempo 7} [11],
donde T es el periodo de muestreo, 7=1/f .

Para obtener el sistema de ecuaciones en el espacio de
estados en tiempo discreto, teniendo en cuenta el retardo de
transporte, se resuelve (1) a lo largo de un periodo de muestreo,
y la sefial de control anterior se modela como una nueva variable

de estado, up [kT] [11], resultando en el modelo del sistema en
tiempo discreto expresado en (2) para cada uno de los ejes,
donde wyy =[vyiyuny]son las variables de estado y cuyas
matrices de estado se obtienen segtn (3).

vy [(k+1)T] = Goyy [KT]+ Hpuy [KT]+ Dioy [kT]  (2)

| Gy Hoy|. _[Hu ], D] oar
pr |:03x3 03x1:| ’ Hp |:13x3:| ’ Dpy |: 0 jl ,Gy—e

Hoy=A;' [¢"" —L2 | B, ; Huy=A;' [~ | By

(€)

El sistema obtenido en (2), puede representarse con el
diagrama de bloques de la Fig. 2, en donde la corriente de carga
del inversor i (kT), consiste de una corriente conocida

loy.a (kT), la cual dependerd de una resistencia de carga de
disefio Rs, y de una corriente desconocida io.. (A7), la cual
puede ser tanto lineal como no lineal.

Para este sistema, las matrices de salida resultan,
Cy=[l 0 0]yCy=[0 1 0].

Fig. 2 Modelo en espacio de estados del inversor de 4 piernas para cada eje

Las funciones de transferencia de la planta, entre cada una
de las sefales de control y sus respectivas variables de estado,
considerando nulas las perturbaciones de la carga, pueden
expresarse como,

Hy (2)=Cx (215x3-G ., —~D,Cv/Ra) 'H,,  (4)
donde x = v,i .



ITII. IMPEDANCIA ARMONICA PARA INVERSORES DE 4 PIERNAS

En esta seccion, se define el concepto de impedancia
armonica propuesto originalmente para inversores monofasicos
en el trabajo presentado en [12]. La cual serd utilizada en la
siguiente seccion como un parametro de disefio de los
controladores del lazo externo de control de tension.

La caracteristica de rechazo de perturbaciones periodicas
provenientes de cargas no lineales en régimen permanente es
determinada por la impedancia del filtro de salida del inversor.
Uno de los objetivos de disefio de los controladores es reducirla
en aquellas frecuencias donde se encuentren las componentes
armoénicas de corriente impuestas por las cargas no lineales.

La norma IEC 62040-3 indica que los ensayos con carga no
lineal en inversores trifasicos con acceso al neutro, deben
realizarse considerando tres cargas no lineales de referencia
monofasicas e idénticas conectadas entre cada una de las fases y
el conductor de neutro. Bajo esta condicion de carga equilibrada,
la norma especifica limites de contenido armonico individual. A
partir de estos limites, es posible definir los valores maximos
que debe tener la impedancia del filtro de salida del inversor en
cada una de las frecuencias armonicas. Este concepto fue
introducido en [12] para inversores monofasicos con el nombre
de “Impedancia Armonica” y se determina como,

Zam (z) = |Vh,1im | / |]h| (5)
Donde |Viin| es la magnitud limite de tension en el h-ésimo
armonico, mientras que |/x| es la magnitud de la corriente

armoénica consumida por una carga no lineal de referencia, al ser
alimentada por una fuente de tension sinusoidal ideal. Los
parametros de la carga no lineal son calculados segin se indica
en la norma mencionada y se detallan en la Tabla 1.

Para obtener las magnitudes de corriente armonica, se
considera una fuente trifasica de tension sinusoidal ideal, en la
cual cada fase alimenta a una de las cargas no lineales de
referencia. Aplicando a estas corrientes la transformada de
Clarke invariante en amplitud [9], los armoénicos de las
corrientes en el referencial af0, In. € Inp contendran
armoénicos impares, sin componentes multiplos del tercer
armoénico, debido a que estas componentes circulardn por el
conductor de neutro y por lo tanto estardn presentes tinicamente
en la corriente 7.0 .

Al emplear la transformada de Clarke invariante en
amplitud, los limites de distorsion armonica de tension
expresados en el referencial abc, resultan iguales a los
expresados en el referencial af0, |Viiim.abe |=| Vilimapo |, por lo

tanto las impedancias armoénicas en el referencial of0,
ZamayZamp y Zamo , pueden calcularse a partir de (5).

IV. ESTRATEGIA DE CONTROL PROPUESTA

En esta seccion se presenta la estrategia de control propuesta
en este trabajo, una descripcion de los controladores a utilizar y
el diseno de los mismos para cumplir con los requerimientos
especificados en IEC 62040-3. Para ello, se propone emplear
una estrategia de control basada en un doble lazo de
realimentacion, disefiado para operar en el referencial af0. Un
lazo interno de control de corriente por los inductores, y un lazo
externo de control de las tensiones de fase.

El lazo externo es el encargado del seguimiento de la
referencia de tension y del rechazo de perturbaciones de la
tension de salida causadas por la carga, generando las
referencias de corriente para el lazo interno. El lazo interno tiene
como objetivo incrementar el amortiguamiento del filtro LC de
salida, logrando amplios margenes de estabilidad. En este
trabajo, se emplea una estrategia de modulacion vectorial en tres
dimensiones (3D-SVM) [13] para generar las seiiales PWM de
activacion de los transistores de potencia. La Fig. 3 muestra un
diagrama de bloques del controlador propuesto.

Se emplearan en ambos lazos controladores Proporcional
mas Resonante (P+R) en configuracion plug-in, cuyo diagrama
de bloques se muestra en la Fig. 4. Esta configuracion permite el
disefio en dos etapas, primero se estabiliza la planta con una
ganancia proporcional y luego se incorpora la accion de control
resonante sin alterar la estabilidad alcanzada [14].

La funcién de transferencia del controlador resonante es
discretizada mediante la aproximacion de primer orden (FOH),
la cual presenta una buena correlaciéon entre la respuesta en
frecuencia en tiempo continuo y en tiempo discreto [12], como,

R(z)- (z-1) 7 {Kr scos(0)-w, sin (6’)}= azz2 +bz+c ©)

Tz z +dz+ f
donde la ganancia K, determina la respuesta dinamica, w, la
frecuencia angular de resonancia, 6 es la fase que el controlador
resonante debe aportar en w, para compensar el atraso de fase
de la planta y w, es un factor de amortiguamiento que reduce la
selectividad del controlador resonante facilitando su
implementacion digital, con la desventaja de reducir la ganancia
a la frecuencia wy, en este trabajo se emplea w, = 0.5 rad/s,
debido a que presenta una buena relaciéon de compromiso entre
ambas consideraciones.

22w s+w,’

A. Diserio del lazo interno de control de corriente

En esta seccion se describe el disefio de los controladores
P+R en cada uno de los ejes a, B y O.

1) Diserio de las ganancias proporcionales Kp;: La accion
de control proporcional produce el amortiguamiento activo de la
dinamica del filtro de salida, mejorando la estabilidad relativa y
la robustez del sistema ante variaciones paramétricas [12].

A partir de (4) y considerando al inversor operando en vacio,
las funciones de transferencia a lazo cerrado para el control de
corriente con accion de control proporcional resultan,

Gi,vP,LC (Z) = Hiy (Z)/(l +Kpiniy (Z)) »y=a, ﬂ’o (7)

Evaluando con los parametros del sistema indicados en la
Tabla 1, puede concluirse que para una ganancia Kp;, =
Kpip=0.01327 los polos dominantes alcanzan el maximo
amortiguamiento activo y para Kp;p=0.03235 alcanzan el
amortiguamiento critico. Ganancias mayores producirdn una
respuesta transitoria con mayor tiempo de establecimiento ya
que uno de los polos pasa a ser dominante y se acerca a z=1,
como se muestra en la Fig. 5.

2) Diserio del aporte de fase 8: Dependiendo de la condicion
de carga, carga nominal o vacio, la respuesta en frecuencia de



Gypic (Z) se verd afectada tanto en magnitud como en fase,

debido a esta diferencia, se considera que el angulo que debe ser
compensado por el controlador resonante es igual al valor
negativo del promedio entre los valores de fase de ambas
condiciones, correspondiente a la frecuencia f,, resultando,

0,5=-43.8° y 0)=-39.6°.
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Fig. 4 Controlador PR en configuracién Plug-in
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Fig. 5 Lugar de las raices de las funciones de transferencia (7) para diferentes
valores de Kp;. a) Ejes ay B, b) Eje 0

3)Diserio de las ganancias K,;: Incorporando al bloque
R;;,(z) en modo plug-in, como indica la Fig. 4, donde el
subindice 1 indica que se sintoniza en la frecuencia fg), las
funciones de transferencia resultantes de lazo abierto, G;, 1 4 (2)
y de lazo cerrado, G, -(2) pueden expresarse como,
G[y,LA (Z) =(Ri1y(Z)+1)Kpiniy(Z) (8)
Giic (2) = GipLa (Z)/(l + Giy,14 (Z)) ©)

En particular, cuando K, =K, =2000 y K,.;,=1500, el error
de seguimiento de una referencia de 50 Hz se extingue en menos
de 10 ms, por otro lado, para estos valores de ganancia, las
respuestas en frecuencia de Gj,;4(2), en vacio, indican un

sistema a lazo cerrado estable con los siguientes margenes de
fase: MF ,=MF 3=53°y MF y=61°.

B. Representacion del lazo interno en espacio de estados

En esta seccion, se obtiene la representacion en espacio de
estados del lazo interno de control de corriente, a partir del cual
se obtendran las nuevas plantas para el control de tension y la
nueva impedancia de salida considerando el lazo interno.

La representacion en espacio de estados del bloque R(z)+1
para cada uno de los ejes se expresa mediante (10), el cual se
incorpora al diagrama de la Fig. 2 para obtener el diagrama del
lazo interno de control de corriente de la Fig. 6, a partir del cual
puede obtenerse la ecuacion de espacio de estados (11).

— xri,v = 0 1 = O

C.,= [c_v -fa, b,—d },a}l D, =a,+1
le[(k'f‘l)T] = Glfvxly (kT) +H1yl: (kT)+ Dll’o,y (kT)

(10)

(11)

donde el subindice 1 indica que contiene al lazo interno de
control de corriente y ademas,

1P|~ pr_HPpr[,yDr[.yC[v HPpri,yCri,y o H,K,.D,,
% _|:x J’GU"[ B, C, Au, T

N
ri,y riy iy riy

D, :[Dm, Oz,l]r Coy :[Cw 02x1] Cuy :[ny Ole]

A partir de (11), las nuevas funciones de transferencia para
el lazo externo de control de tension resultan,

Hvl,y(z):VV(Z)/I;(Z):CVI(ZISXS_le,y_Dch;lel)qu,y (12)

Para obtener las funciones de transferencia de la impedancia
de salida, se anulan las corrientes de referencia en la Fig. 6,
obteniendo la ecuacion en espacio de estados (13), a la cual
aplicando transformada z, se obtienen las funciones de
transferencia de la impedancia de salida mediante (14).

X, [(k+1)T1=G,,x,, (KT)+D,,i, (KT) (13)
donde,
G = |:pr - HPyK1)i4yDl'i<yCz'y HPpri,yCri,y:|
> _Bri,yciy ARiAy
Zol,y (Z)=Vv (Z)/Ia,ex,y (Z)=Cvl (ZIS);S —Gny )_1 D (14)
i, . (kT) {%} i R

v(kT)
i(kT)

Fig. 6 Diagrama en Espacio de estados del lazo interno de control de corriente

C. Diseno del Lazo externo de control de tension

1) Compensacion a frecuencia fundamental: Para el
seguimiento y rechazo de perturbaciones de frecuencia



fundamental se emplea un controlador resonante para cada uno
de los ejes sintonizado a 50 Hz. Siguiendo el procedimiento de
disefio del lazo interno, se obtienen las ganancias
proporcionales para estabilizar las plantas de tension,
resultando que, para Kp,, = Kp,p=0.0336 y Kp,(=0.16, se
obtienen los siguientes margenes de fase; MF, =MF =130° y
MF, =114°. Mientras que los angulos de compensacion de fase
resultan 0,5 1=4.43%y 0, ;=4.17°.

Las ganancias K, , para los ejes a y B se disefian para que la
desviacion RMS ante un escalén de carga lineal del 20% al
100% y del 100% al 20% de la corriente nominal, no superen los
limites indicados por la clasificacion mas exigente de la norma
IEC 62040-3. Estos limites se indican en la Fig. 7. Puede
observarse que para K,,,=K,,;=1000 la desviacion rms es
suficiente para cumplir los requerimientos, con margenes de fase
en vacio de MF, =MF; =69°.

Por otra lado, la ganancia K, 5 se disefia para que ante un
desequilibrio de carga lineal en la fase @, variando desde la
condicion de carga nominal a vacio, la tension del eje 0 se
extinga en menos de un ciclo de la frecuencia fundamental,
resultando en una ganancia K, = 500, con un margen de fase
en vacio de MF,=71°.

2) Compensacion de armonicos: Para cumplir con los
requerimientos de contenido armoénico total e individual y
empleando la minima cantidad de controladores resonantes, en
la Fig. 8 se compara la impedancia armonica con la impedancia
de salida obtenida mediante (14) en cada una de las frecuencias
de interés, expresados en Ohms. De esta comparacion resulta
que la impedancia de salida debe reducirse en los armonicos 5
y 7, correspondientes a los ejes a y B, y los armoénicos 3, 9, 15
y 21, correspondientes al eje 0, en estas frecuencias se
incorporan controladores resonantes en configuracion plug-in.

Las ganancias K., se ajustan hasta cumplir con la impedancia
armonica, resultando en las ganancias que se detallan en la Tabla
2 junto con sus respectivos angulos de compensacion. Las
respuestas en frecuencia de las impedancias de salida resultantes
se muestran en la Fig. 9, donde puede observarse que se ha
reducido la impedancia tanto en la frecuencia fundamental como
en las frecuencias armonicas establecidas.

E 12 ::"--_-;_;*—_—
S25¢ : :
= 10 10 Tiempo (seg) 1072 10

Fig. 7 Desviacién RMS de la tension de salida ante saltos de carga para K, , =
Kwﬁ =440 (--) y Kw,u = Krv,/)’ =1000 (')
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Fig. 8 Comparacion entre la impedancia de salida del inversor, Z,; ([+] eje O,

[0] ejes aP), con la impedancia arménica Z,.,, ([X] eje 0, [0] ejes ap)
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TABLA 2 — GANANCIAS Y ANGULOS DE COMPENSACION PARA LOS
CONTROLADORES RESONANTES EN FRECUENCIAS ARMONICAS

Ejesoy B Eje 0
h 5 7 3 9 15 21 27

K, 180 120 130 6 40 25 2
6, (°) 35.75 35.90 22.74 (39.99| 70.35 119.34 |156.95

D 20 =" 0 T

s R =

g 0 0

8§ 20 -20

(7]

g -40 -40

10" 102 10° 104 10" 102 108 104

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
a) b)
Fig. 9 Magnitud de la impedancia de salida, con controlador P (- -) y P+R (-) a)
ejesay B, b)eje0

V. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccion se presentan resultados de simulacion
obtenidos mediante el software PSIM, la estrategia de control y
la modulacion 3D-SVM se programaron en lenguaje C.

EnlaFig. 10 a, se observan las tensiones de fase y corrientes
de carga ante un salto de carga trifasica y equilibrada, del 20%
al 100% y del 100% al 20% de su valor nominal
respectivamente, sus desviaciones rms porcentuales se muestran
en al Fig. 12 b, donde puede observarse que se encuentran dentro
de los limites requeridos por la norma.

En la Fig. 11 se muestra la respuesta transitoria de las
tensiones de salida ante el ensayo de desequilibrio indicado en
la norma IEC 62040-3, el cual consiste en reducir la carga de la
fase a, de nominal a vacio, manifestando el desequilibrio
mediante la aparicion de la corriente de neutro. Las tensiones de
fase se recuperan del transitorio en menos de 20 ms, con un
factor de desequilibrio en régimen permanente del 0.11%.
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Fig. 10 Resultados con saltos de carga lineal. ) Tensiones de fase (superior)
y corriente de carga (inferior), b) Desviacion RMS de las tensiones de fase.

En la Fig. 12a se muestra las tensiones y corrientes de salida
cuando el inversor alimenta las cargas no lineales monofasicas
de referencia y equilibradas, mientras en la Fig. 125 se muestra



el contenido armonico de la tension de fase a, junto con los
limites requeridos por la norma. Puede observarse el
cumplimiento del THD individual en todas las frecuencias
armonicas impares. Por otra parte, la distorsion armonica total
resulta en 1.44%, menor al 8% requerido en IEC 62040-3.
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Fig. 11 Resultados con desequilibrio de carga lineal, fase a en vacio. Tensiones
de fase y corriente de neutro (amplificado por 3).
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso el empleo de controladores
resonantes para el seguimiento de referencias de tension y
corriente a frecuencia fundamental, como para el rechazo de
perturbaciones periodicas.

Para cumplir con la distorsion armonica total e individual,
que exigen las normas de desempefio de UPS, en este trabajo se
amplio a inversores de cuatro piernas el concepto de impedancia
armoénica, propuesto para inversores monofasicos, a partir del
cual se disefiaron los controladores del lazo externo de control
de tension para que la impedancia del filtro LC de salida sea
menor a la impedancia armoénica en todas las frecuencias
armoénicas impares, con lo cual se evita la implementacion de
una cantidad innecesaria de controladores resonantes y de
elevadas ganancias que comprometen el margen de fase del
sistema.

Para analizar el desempefio de la estrategia de control se
presentaron resultados de simulacion a partir de los cuales se
verificod el cumplimento de los requerimientos de la norma IEC
62040-3, tanto para régimen transitorio como permanente,
cumpliendo ademas con el contenido armonico total e individual
cuando el inversor alimenta una carga no lineal de referencia.
Por otra parte, ante el ensayo de desequilibrio de carga, se
obtuvo un desequilibrio del 0.11%, menor al 5% indicado en
IEC 60146-1-1 y en menos de 20 ms.
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