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RESUMEN

En el pá�s, actualmente la generación y distribucíon de enerǵ�a eĺectrica forma parte de un
sistema centralizado mayormente abastecido por la Hidroeléctrica Itaipu. La integración
de enerǵ�as renovables en el suministro eléctrico representa un ḿetodo alternativo a la
generacíon centralizada, permitiendo la conexión de generadores, preferentemente de
fuentes de energ�́as renovables, a la red principal para disminuir las perdidas energéticas
referidas, principalmente, a la transformación, al transporte y distribución de enerǵ�a.

La interconexíon de sistemas de generación distribuida a la red eléctrica se lleva a
cabo utilizando un convertidor electrónico de potencia. Uno de los puntos importantes
a considerar en estos sistemas son los controladores aplicados a dichos convertidores
electŕonicos de potencia para cumplir con los requisitos de la red eléctrica, entregando
enerǵ�a de calidad. Aś� tambíen, otro aspecto importante es la respuesta del sistema
ante cambios bruscos de los parámetros de la red eléctrica, el cual debe poseer un buen
seguimiento del mismo.

Los esquemas de control aplicados a los convertidores de potencia han evolucionado
de acuerdo con el desarrollo de nuevos dispositivos semiconductores y la introducción
de nuevas plataformas de control. Al principio, circuitos de control de forma analógica
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iv RESUMEN

eran utilizados y ḿas tarde fueron reemplazados por el control digital, en el cual, existen
posibilidades de implementar esquemas más avanzados.

Entre distintas estrategias de control analizadas e implementadas, el control en modo
deslizante es un tipo especial de control no lineal que ha demostrado ser una estrategia de
control robusta, efectiva y con una estructura simple que permite un fácil ajuste de sus
ganancias para sistemas modelados de forma incompletos o no lineales desde su primera
aparicíon en los ãnos 50.

Teniendo en cuenta lo mencionado, se plantea como principal objetivo de este TFM,
realizar un ańalisis comparativo de dos técnicas de control en modo deslizante para el
control de la corriente inyectada de una fuente de generación a partir de fuentes renovables
a la red eĺectrica.

THALIA MOREL

Noviembre, 2020. Asunción, Paraguay.



SUMMARY

In Paraguay, the generation and distribution of electricity is currently part of a central-
ized system mostly supplied by the Itaipu Hydroelectric Power Plant. The integration
of renewable energies into the electricity grid represents an alternative method to cen-
tralized generation, allowing the connection of generators, preferably from renewable
energy sources, to the main grid in order to reduce energy losses mainly related to the
transformation, transport and distribution of energy.

The interconnection of distributed generation systems to the electricity grid is carried
out using an electronic power converter. An important aspect to consider in these systems
are the controllers applied to these electronic power converters in order to comply with the
requirements of the electrical grid, delivering quality energy. Likewise, another important
aspect is the response of the system to sudden changes in power grid parameters, which
must be well tracked.

The control schemes applied to power converters have evolved in accordance with the
development of new semiconductor devices and the introduction of new control platforms.
At �rst, analog control circuits were used and later replaced by digital control, in which
there are possibilities of implementing more advanced schemes.

v



vi SUMMARY

Among the different control strategies analyzed and implemented, sliding mode control
is a special type of non-linear control that has proven to be a robust and effective control
strategy with a simple structure that allows easy adjustment of its gains for systems
modeled in an incomplete or non-linear manner since its �rst appearance in the 1950s.

Taking into account what has been previously stated, the main objective of this TFM
is to carry out a comparative analysis of two control techniques of sliding mode for the
control of the current injected from a renewable source into the electric grid.

THALIA MOREL

November, 2020. Asunción, Paraguay.
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ÍNDICE GENERAL

Resumen iii

Summary v

Agradecimientos vii

Agradecimientos Institucionales ix
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1.3 Objetivos 5

1.3.1 Objetivo General 5

xiii
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GENERALIDADES





CAPÍTULO 1

JUSTIFICACIÓN Y METODOLOGÍA

A continuacíon se presenta la motivación para la realización del presente Trabajo Final de
Maestŕ�a (TFM), los objetivos establecidos, tanto general como los espec�́�cos y �naliza
este caṕ�tulo con la explicacíon de la organización del presente libro.

1.1 Introducci ón

El crecimiento ecońomico e industrial de lośultimos tiempos permitió que la electricidad
se generara de forma centralizada y se transportara a grandes distancias. Las econom�́as
de escala en la generación de electricidad condujeron a un aumento de la producción de
enerǵ�a y a sistemas masivos de energ�́a [1]. En un sistema centralizado de producción
de enerǵ�a, todos los problemas y desaf�́os existen debido a los recursos productivos
con combustibles fósiles y la necesidad de transferencia de energ�́a desde los centros de
produccíon a los lugares de consumo a través de una amplia red de sistemas de transmisión
interconectados a diferentes niveles de voltaje [2].

Trabajo Final de Maestŕ�a.
Por Thalia Morel
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4 JUSTIFICACIÓN Y METODOLOGÍA

Las tecnoloǵ�as de la generación distribuida (DG) utilizan generalmente recursos
renovables con una alta e�ciencia energética. Las tecnoloǵ�as de enerǵ�a renovable utilizan
fundamentalmente suministros de energ�́a locales. Otros recursos, como el almacenamiento
de enerǵ�a, la cogeneración y los dispositivos de control de la demanda, ayudan a mejorar
la e�ciencia de cualquier fuente de generación que se está utilizando. El aumento de la
e�ciencia enerǵetica disminuye tanto los costos de la energ�́a como las emisiones de gases
de efecto invernadero por unidad de generación [1].

Los sistemas de DG como la energ�́a fotovoltaica y la enerǵ�a solar t́ermica permiten
el recorte de la demanda máxima si coincide con su producción. El objetivo es construir
cargas fuera de las horas punta para suavizar la carga y mejorar la e�ciencia económica de
la utilidad [1].

1.2 Motivaci ón

Actualmente, en el pa�́s, el concepto de generación de enerǵ�a est́a mayormente represen-
tado por Centrales Hidroeléctricas; seǵun datos obtenidos del Balance Energético Nacional
del ãno 2018, la producción de hidro-enerǵ�a representa el 56,99% de la energ�́a primaria
producida, siendo la mayor cantidad producida por la Itaipu [3]. La energ�́a eĺectrica es
transmitida y distribuida por la ANDE mediante una red denominada Sistema Interconec-
tado Nacional (SIN), el cual forma parte de un sistema centralizado. Las pérdidas totales
en la distribucíon y transmisíon de la ANDE en el 2018 representan casi un 27,73% del
total producido, siendo el valor promedio en América Latina y el Caribe alrededor de
17%.

Una posible solución a la probleḿatica que se presenta es la generación distribuida como
método alternativo a la generación centralizada, permitiendo la conexión de generadores,
preferentemente de fuentes de energ�́as renovables, a la red principal para disminuir
las ṕerdidas enerǵeticas referidas, principalmente, a la transformación, al transporte y
distribucíon de enerǵ�a.

La interconexíon de sistemas de DG a la red, se lleva a cabo utilizando una interfaz
conocida como convertidor de potencia. En este escenario, los convertidores de potencia
juegan un rol fundamental en el manejo de la energ�́a eĺectrica, por lo tanto, es deseable
que estos sean capaces de aprovechar al máximo la enerǵ�a eĺectrica generada y que la
entreguen al sistema, con la mayor e�ciencia posible.

Controlar un convertidor de potencia y mejorar el uso de los recursos, dependerá de
la técnica de control empleada. Actualmente existen diversos tipos de herramientas que
facilitan la implementación de algoritmos de control no lineales, como el control por
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hist́eresis, el control Dead-beat, el control predictivo basado en el modelo y el control en
modo deslizante (SMC).

1.3 Objetivos

Para lograr los resultados esperados dentro del marco de este TFM, los objetivos se
han dividido en partes. En primer lugar, se de�ne el objetivo general, para posterior-
mente desglosaŕeste en objetivos espec�́�cos, los cuales son detallados en los siguientes
apartados.

1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal de este TFM se centra en el análisis, implementación a nivel de
simulacíon y posterior validación experimental de una estrategia de control digital, basado
en el control de modo deslizante comparando el control en modo deslizante convencional
de primer orden y control en modo deslizante con ley de alcance exponencial, aplicados a
un convertidor de potencia para su conexión a la red eĺectrica. Para lograr esto, se de�nen
los siguientes objetivos espec�́�cos.

1.3.2 Objetivos Espec �́�cos

Implementar un algoritmo de control digital basado en el SMC enfocado al control
de corriente.

Utilizar una plataforma de simulación para aplicar el esquema de control propuesto.

Analizar y evaluar la estrategia de control tanto convencional como con alcance
exponencial al convertidor de dos niveles.

Validar las respuestas obtenidas mediante simulación de forma experimental en la
bancada de potencia.

1.4 Organizaci ón del Documento

Para lograr los objetivos trazados, y a �n de organizar el documento se ha seguido una
metodoloǵ�a de desarrollo gradual que ha sido documentada de la siguiente manera: la
Parte I, dividida en dos cap�́tulos donde se presenta una perspectiva general acerca del
TFM, presentando la justi�cación y los objetivos establecidos (Cap�́tulo 1). Posteriormente,



6 JUSTIFICACIÓN Y METODOLOGÍA

se detalla el estado del arte de los convertidores de potencia haciendoénfasis en el VSI
de dos niveles, su funcionamiento básico, y poŕultimo las t́ecnicas de control utilizadas
para conexíon a redes, con especialénfasis a la t́ecnica SMC aplicado a estos, en tiempo
discreto (Caṕ�tulo 2).

En la Parte II se describe la estrategia del SMC, como as�́ tambíen el modelo de
simulacíon a ser utilizado. Se analizan los resultados obtenidos y se �naliza el cap�́tulo
con la comparación de las t́ecnicas de control aplicadas, tomando como parámetro de
rendimiento para el análisis, la distorsíon arḿonica de la corriente inyectada a la red
eléctrica y el error cuadrático medio de los mismos, se �naliza el cap�́tulo con la validacíon
experimental de las técnicas aplicadas en la bancada de potencia (Cap�́tulo 3). Luego,
se describen las conclusiones y los posibles trabajos futuros relacionados a la l�́nea de
investigacíon de este TFM (Cap�́tulo 4). Finalmente, la Parte III está compuesta por las
publicaciones realizadas a lo largo del programa de la Maestr�́a. Tambíen las referencias
bibliográ�cas se incluyen en eĺultimo apartado.



CAPÍTULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este caṕ�tulo se analiza el contexto en que se enmarca el TFM. En primer lugar, se
presenta una reseña para introducir a algunos conceptos sobre la DG, los convertidores de
potencia, sus principios de operación y limitaciones. Adeḿas, se presentan los métodos
de control de corriente ḿas utilizados en convertidores de potencia para conexión a redes,
para �nalmente detallar la estrategia del SMC utilizada.

2.1 Generaci ón Distribuida

La DG est́a relacionada con el uso de pequeñas unidades de generación instaladas en
puntos estratégicos del sistema de energ�́a eĺectrica o en lugares de centros de carga [4].
Puede utilizarse de forma aislada, abasteciendo la demanda local del consumidor, o
integrada a la red suministrando energ�́a al resto del sistema eléctrico. Las tecnoloǵ�as
de DG pueden funcionar con recursos de energ�́a renovable, combustibles fósiles o calor
residual. El tamãno de los equipos var�́a desde menos de un kilovatio (kW) hasta decenas
de megavatios (MW). La DG puede satisfacer todas o parte de las necesidades de energ�́a

Trabajo Final de Maestŕ�a.
Por Thalia Morel
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8 ESTADO DEL ARTE

de un cliente. Si se conecta a un sistema de distribución o transmisíon, la enerǵ�a puede
venderse a la empresa de servicios públicos o a un tercero. La DG y las fuentes de
enerǵ�a renovables (RES) han atra�́do mucha atención en todo el mundo [5]. Ambos se
consideran importantes para mejorar la seguridad de la energ�́a suministrada, disminuyendo
la dependencia de los combustibles fósiles importados y reduciendo las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). La viabilidad de las emisiones de GEI y las RES depende en
gran parte de las reglamentaciones locales, lo cual está relacionado aĺambito poĺ�tico [6].
En la Figura 2.1 se aprecia el esquema de distribución de enerǵ�a utilizado actualmente en
el pá�s y tambíen, el esquema de DG utilizando RES.

Figura 2.1: Esquema de generación centralizada y de energ�́a limpia distribuida.

La utilización de la DG puede tener numerosos impactos en las redes de distribución,
tanto positivos o negativos. Los temas preocupantes incluyen las pérdidas de energ�́a, el
control de corriente, los niveles de falla, etc [7]. La conexión de los DG directamente a
los sistemas de distribución se ha convertido en una práctica coḿun en todo el mundo y
trae un gran cambio en la con�guración de la red de distribución de servicios ṕublicos.
Como resultado, esto lleva a un gran desaf�́o para su sistema de control y protección [8].
En general, la interconexión de los sistemas de generación de enerǵ�a renovable (RPGS)
a la red debe satisfacer los requisitos estándares de voltaje, frecuencia y armónicos de
corriente [9–13].

El voltaje de la red puede verse afectado signi�cativamente por la gran inyección de
enerǵ�a de los RPGS a la red de suministro. El suministro de voltaje y frecuencia por
los RPGS mediante el control de corriente debe abordar tanto las operaciones de la red
en estado estacionario como las dinámicas. El funcionamiento en estado estacionario se
re�ere a la respuesta de los RPGS a la lenta variación de los paŕametros de la red, como
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el voltaje y la frecuencia. El funcionamiento dinámico se re�ere a la respuesta rápida
que proporcionan los RPGS al tratar grandes variaciones en los parámetros de la red que
pueden colapsar la red de servicios públicos [14–16].

Con respecto a las técnicas de sincronización a la red, en la literatura se dispone para
aplicaciones tanto monofásicas como trif́asicas. Hoy en d́�a, el bucle de bloqueo de
fase (PLL) es el ḿetodo ḿas adecuado para extraer elángulo de fase de los voltajes de
la red debido a su simplicidad, robustez y e�cacia. La sincronización es crucial para
asegurar que la corriente de salida esté en fase para el funcionamiento con unángulo
de desplazamiento espec�́�co durante las operaciones de soporte del voltaje [17, 18].
Normalmente, un PLL comprende un sistema de retroalimentación de lazo cerrado, que
puede proporcionar una señal que est́a en sincronización con la componente fundamental
del voltaje de la red. El PLL se aplica t�́picamente en el marco de referencia s�́ncrono
(d � q), cuya estructura se muestra en la Figura 2.2 para un sistema trifásico. La estructura
eśa compuesta por el bloque de transformación trifásicoabca bifásico continuo (d � q),
luego la componente DC es extra�́da y ampli�cada por el �ltro de lazo (LF) antes de pasar
al oscilador controlado por voltaje (VCO), que a menudo es un controlador PI, para generar
la frecuencia de la señal de salida. El bloque VCO genera a su salida una señal alterna
cuya frecuencia var�́a respecto a una frecuencia fundamental en función de la tensíon de
entrada. Las principales ventajas de esta técnica PLL incluyen una mayor capacidad de
rechazo de los arḿonicos de la red y una menor incidencia de las perturbaciones como el
desequilibrio de la red [19–23].

Figura 2.2: Diagrama de bloques de la técnica de PLL trif́asica en (d � q).

2.2 Convertidores de Potencia

Se utilizan diferentes tecnolog�́as de interconexión de las RES a un sistema de DG;
comúnmente es el uso de generadores y convertidores electrónicos de potencia. El objetivo
principal de la tecnoloǵ�a de interconexíon es adaptar la energ�́a producida a las necesidades
de la red. Seǵun la naturaleza de la energ�́a que producen, las diferentes fuentes de energ�́a
utilizan diferentes tecnolog�́as para interconectarse o acoplarse a la red.
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La principal tarea de las tecnolog�́as de interconexión electŕonica de potencia es acondi-
cionar la enerǵ�a suministrada por el DG para que se ajuste a los requisitos de la red y
mejorar el rendimiento de la fuente de energ�́a. Los equipos de electrónica de potencia
tienen la capacidad de convertir la energ�́a de una forma a otra mediante el uso de in-
terruptores electrónicos controlados, y por lo tanto llamados convertidores electrónicos
de potencia. Por ejemplo, se utilizan para convertir la energ�́a de corriente continua
(DC) a la enerǵ�a de corriente alterna (AC) que se ajusta a los requisitos de la red. Tales
convertidores se denominan convertidores DC/AC o inversores [24].

Dentro de las aplicaciones de los convertidores de potencia, la energ�́a fotovoltaica
(FV) conectada a la red es una de las fuentes de energ�́a renovable ḿas prometedoras y
de ḿas ŕapido crecimiento en el mundo [25], donde la topolog�́a más popular tanto en
sistemas trif́asicos como multif́asicos, es la de dos niveles y dos etapas DC-DC, luego
DC-AC, como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Descripción general de un sistema genérico de conversión de enerǵ�a foto-
voltaica conectado a la red [26].

Baśandose en el ńumero de niveles de salida, los inversores se clasi�can en dos
categoŕ�as. El ńumero de niveles de salida de cualquier inversor puede ser al menos dos o
más de dos. Los inversores de dos niveles tienen limitaciones para operar a alta frecuencia
en aplicaciones de alto voltaje debido a las pérdidas de conmutación y a las limitaciones
de las capacidades del dispositivo. Sin embargo, la capacidad de los interruptores puede
aumentarse mediante combinaciones en serie y en paralelo. Los inversores multiniveles
convierten la sẽnal de DC en una forma de onda escalonada multinivel. La forma de onda
de salida del inversor multinivel no alterna directamente entre positivo y negativo, sino en
varios pasos. La suavidad de la forma de onda es directamente proporcional al número de
niveles de voltaje. Por lo tanto, el inversor multinivel generará una onda mucho ḿas suave.
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Si bien los inversores multinivel poseen importantes ventajas, las principales ventajas
del inversor con fuente de voltaje (VSI) de dos niveles incluyen su simplicidad, su
tecnoloǵ�a probada y topoloǵ�a más popular en aplicaciones de media tensión. por lo
que seŕa utilizado para la implementación del control de corriente para interconexión de
sistemas de DG.

2.2.1 Inversor de dos Niveles

El VSI es la principal tecnolog�́a que permite interconectar las fuentes de energ�́a con la
red utilizando interfaces electrónicas de potencia. Su caracter�́stica estructural b́asica es
un capacitor en el DC-Link y el uso de interruptores de potencia para transferir la energ�́a
a la red en la forma adecuada. La transferencia de energ�́a activa se controla mediante la
inyeccíon de corriente en la red [24].

El diagrama esqueḿatico de un inversor de puente completo de tres fases se encuentra
en la Figura 2.4, donde las componentes fundamentales del voltaje del lado AC son
controladas usualmente basadas en técnicas de control clásicas, ýultimamente mediante
avanzadas técnicas, tal como serán puestas en mani�esto en la siguiente sección.

Figura 2.4: Diagrama de un inversor de puente completo trifásico.

Este convertidor se conoce como inversor trifásico de dos niveles ya que cada uno de
sus terminales del lado AC puede alcanzar los dos extremos de voltajeVdc y � Vdc . En la
electŕonica de potencia los componentes electrónicos suelen operar en conmutación para
evitar el calentamiento excesivo del silicio, por lo que siempre se encontrarán en alguno de
los dos estados posibles, de conducción o de bloqueo. De esta forma, la carga conectada a
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la salida del inversor recibe un voltaje en forma de pulsos. Controlando los instantes de
entrada de conducción y bloqueo de los interruptores, es posible reproducir en la carga
una forma de onda determinada [27].

El inversor trif́asico est́a compuesto por seis celdas de conmutación, seis interruptores
de potencia (Q1 a Q6), que se representan utilizando transistores bipolares de puerta
aislada (IGBT) que se utilizan coḿunmente en aplicaciones de media tensión. Un IGBT es
un interruptor auto-conmutado, lo que facilita el uso de la conmutación de alta frecuencia
que produce mejores formas de onda en relación con el contenido de arḿonicos, y seis
diodos de libre circulación (D1 a D6), colocados en antiparalelo con los interruptores
y que se encargan de garantizar la continuidad de la corriente en la carga. Cada una
de las ramas del inversor está formada por dos interruptores en paralelo con los diodos
de libre circulacíon, estando la salida de cada fase en el punto medio de la rama. Las
sẽnales de control de los interruptores de cada rama deben ser complementarias para
evitar que se cortocircuite la fuente DC. Por otro lado, es necesario tener en cuenta que
los interruptores necesitan un tiempo denominado tiempo muerto, tanto para realizar la
conduccíon o bloqueo de los interruptores. Para permitir el paso de corriente, es necesario
esperar este tiempo muerto para que el interruptor complementario haya tenido tiempo
su�ciente para bloquearse y no se produzca un cortocircuito en la fuente [28].

Figura 2.5: Salida de voltaje trifásica del VSI de dos niveles.

Desde el lado AC la conexión entre el terminal del inversor y el sistema AC se establece
a trav́es de un bobinado, que podr�́a estar representado por una rama RL en serie o LCL,
por ejemplo. El voltaje de salida se muestra en la Figura 2.5, la terminal del inversor es
una forma de onda conmutada y contiene un rizado de voltaje. As�́, la bobina act́ua como
un �ltro pasa bajos y asegura un rizado bajo en la corriente AC [28–30].
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2.3 Reseña de Controladores

Una parte importante del sistema distribuido es su control. El esquema de control imple-
mentado en el lado de la red implica principalmente dos bucles en cascada. Uno es el
bucle de corriente interna, que se utiliza para regular la corriente de la red, y otro es el
bucle de voltaje externo, que se utiliza para controlar el voltajeVdc . Este TFM se centra
en el bucle de control de corriente de la red eléctrica, considerandoVdc como una fuente
de voltaje ideal, consecuentemente esta sección se basa en la descripción de t́ecnicas de
control de corriente del VSI bajo el concepto de GD.

Las estructuras de control de corriente se clasi�can en técnicas de control lineal y no
lineal. Si bien el control lineal es la técnica habitual en estas aplicaciones, el rendimiento
de los controladores lineales está limitado altamente por las caracter�́sticas no lineales
del sistema. La clasi�cación de las t́ecnicas de control ḿas utilizadas aplicadas a los
convertidores se encuentra en la Figura 2.6. En la Tabla 2.1, se detallan las ventajas y
desventajas de las técnicas de control ya mencionadas [9,31]. El SMC no se encuentra en
el listado debido a que se encuentra detallado en el siguiente apartado.

Figura 2.6: Clasi�cacíon de los controladores ḿas utilizados aplicado al control de
convertidores de potencia para interconexión a red.

Una de las cuestiones más importantes asociadas con el controlador de corriente es la
calidad de la energ�́a. La gran inyeccíon de los RPGS en una red eléctrica produce una
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Tabla 2.1: Bene�cios y limitaciones de las técnicas de control.

Estrategias de control Caracter�́sticas

Proporcional-Integral (PI)

Fácil implementacíon de hardware.

Control de corriente simple.

Buena respuesta dinámica en (d � q).

Compensación de arḿonicos muy pobre.

Proporional-resonante (PR)

Alta ganancia alrededor de la frecuencia de resonancia.

Buena omisíon del error de estado continuo.

Alta respuesta dińamica en (� � � ).

Compensación arḿonica de corriente de bajo orden.

Compensador de arḿonicos de alto orden.

Corriente repetitiva (RC)

Alta ganancia en los ḿultiplos integrales de

la frecuencia fundamental.

Compensador de arḿonicos de alto orden.

Respuesta dińamica lenta.

Dead-beat (DB)

Alta respuesta dińamica.

Fácil control para la regulación de corriente.

Desarrollo ŕapido.

Implementacíon en DSP de alta frecuencia.

Histéresis
Alta respuesta dińamica.

Simple estructura de control.

Complejo control de corriente.

Alta tasa de muestreo.

Predictivo
Frecuencia de conmutación optimizada.

Buena respuesta dinámica.

Aplicación compleja.

Alta tasa de muestreo.

nueva fuente de arḿonicos de corriente, la probabilidad de fases inestables, la inyección
de DC a trav́es del inversor y las interrupciones de la red. Uno de los requisitos existentes
de la red eĺectrica en todas las normas con respecto a los sistemas de interconexión de la
red es la calidad de la energ�́a generada [32,33]. Según las normas de interconexión de
redes IEEE 1547a e IEC 61727, la distorsión arḿonica total de la corriente inyectada debe
ser inferior al 5%. Consecuentemente, el control de corriente utilizado debe ser capaz de
cumplir con esta normativa.
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2.3.1 Control en modo Deslizante

El SMC es un tipo especial de control no lineal que ha demostrado ser una estrategia de
control robusta y efectiva para sistemas modelados de forma incompletos o no lineales
desde su primera aparición en los ãnos 50. Una de las principales caracter�́sticas del
SMC es que utiliza una acción de control discontinua que cambia entre dos estructuras de
sistemas diferentes, de tal manera que un nuevo tipo de movimiento de sistema, llamado
modo de deslizamiento, existe en un conjunto espec�́�co. Esta caracteŕ�stica particular del
movimiento en la super�cie proporciona insensibilidad a las variaciones de los parámetros
y un rechazo completo de las perturbaciones externas [34]. El análisis y el disẽno del SMC
han sido bien presentados en la literatura [35–39], tanto desde el punto de vista teórico
como de la implementación.

La estrategia de control SMC es robusta contra las perturbaciones externas, es estable
en el tiempo �nito, tiene una estructura simple que permite un fácil ajuste de las ganan-
cias. Estas caracter�́sticas se consiguen utilizando señales de entrada de conmutación
que obligan a que los estados del sistema controlado alcancen sus referencias. Sin em-
bargo, su implementación en el mundo real se ha visto obstaculizada por el problema del
efecto “Chattering” [40].

El fenómeno denominado chattering, es indeseable porque causa inexactitud en el
control, alta ṕerdida de calor en los circuitos eléctricos y alto desgaste de las partes
mećanicas ḿoviles. El chattering asociado al SMC suele estar causado por: 1) la dinámica
no modelada con pequeñas constantes de tiempo, que a menudo desprecian al utilizar un
modelo ideal del sistema; y 2) la utilización de controladores digitales con una tasa de
muestreo �nita, que causa el llamado chattering de discretización. Téoricamente, el modo
de deslizamiento ideal implica una frecuencia de conmutación in�nita [34,41].

Un inversor conectado a la red puede ser visto como un sistema de estructura variable.
Por lo tanto, es un candidato para la aplicación del SMC. Sin embargo, la frecuencia de
conmutacíon es la principal desventaja del SMC [42]. Con CT-SMC ocurre un periodo de
muestreo bastante pequeño, lo cúal no es aceptable para la implementación de hardware
digital convencional. Adeḿas, el inversor debe cambiar de estado a alta frecuencia, por
lo tanto posee grandes pérdidas. Sin embargo, la implementación con bajo tiempo de
conmutacíon puede generar el efecto denominado chattering alrededor de la trayectoria
del sistema, e incluso la inestabilidad del sistema. El SMC en tiempo discreto (DT-
SMC) trabaja intŕ�nsecamente con una frecuencia constante y una menor frecuencia de
chattering [42,43].

En la literatura se han propuesto varios métodos de disẽno de SMC que consisten
principalmente en dos pasos [44–49]:
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Diseñar una super�cie deslizanteS(x) que proporcione el rendimiento deseado en el
modo de deslizamiento, como estabilidad, capacidad de rechazo de perturbaciones y
seguimiento;

Disẽnar un control de retroalimentación discontinuou(t) que obligue a los estados
del sistema a alcanzar la super�cie de deslizamiento en un tiempo �nito, de modo
que se alcance y mantenga el rendimiento deseado.

La Figura 2.7 representa la clasi�cación del SMC aplicado a los convertidores de
potencia. El SMC convencional y SM-ERL son los propuestos en este TFM y serán
descritos de manera más detallada en el siguiente cap�́tulo.

Figura 2.7: Clasi�cacíon del SMC aplicado a los convertidores de potencia.

Además, la accíon del chattering puede excitar la dinámica de alto orden no modelada,
lo que probablemente conduce a una inestabilidad imprevista [40]. Por lo tanto, se han
propuesto varios ḿetodos en la literatura para reducir o suavizar la acción del chattering [34,
50–53]. Algunos de los principales enfoques para evitar o limitar los problemas de
chattering son la aproximación a la capa l�́mite (Boundary layer approach) [54–56], ley
de alcance exponencial (ERL) [57–61], enfoque dińamico del SMC (Dynamic SMC
approach) [62–65], entre otros.

El ERL proporciona una adaptación de las ganancias de conmutación, si el valor
absoluto del error de seguimiento se hace grande, las ganancias de conmutación se
hacen grandes también como una convergencia más ŕapida durante la fase de alcance,
de lo contrario las ganancias de conmutación se hacen pequeñas como el feńomeno del
chattering se reduce durante la fase de deslizamiento [39]. Esta ley mejora el rendimiento
adaptando las ganancias de conmutación proporcionalmente en función de la distancia
que separa la trayectoria real del sistema y la función de deslizamiento [40]. Sin embargo,
dado que la amplitud del chattering depende de la magnitud del control, la manera intuitiva
de reducir el chattering es disminuir la amplitud del control discontinuo [66]. Esta
técnica afecta la propiedad de robustez del controlador y degrada la respuesta transitoria
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del sistema. Por lo tanto, existe un compromiso entre la reducción del chattering y el
rendimiento del sistema.

2.4 Resumen del Cap �́tulo

Este caṕ�tulo presenta un análisis del estado del arte de la DG; donde para lograr la
conexíon de RES a sistemas DG, son necesarias tecnolog�́as de interconexión compuestas
de generadores y convertidores electrónicos de potencia. Se analizan los convertidores de
potencia ḿas utilizados para interconexión a redes, partiendo de la literatura encontrada y
utilizando, para este estudio, el VSI de dos niveles debido a su simplicidad y tecnolog�́a
madura; presentando la estructura general y principio de funcionamiento del mismo.
Tambíen, se mencionan los controles de corriente implementados a los convertidores para
lograr cumplir con los requisitos de la red eléctrica. Finalmente, se expone la estrategia
del SMC abordada, mostrando sus principales bene�cios y limitaciones.
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CAPÍTULO 3

DISCUSIÓN DE LAS APORTACIONES

En el caṕ�tulo anterior se han descrito los distintos tipos de convertidores de potencia, las
ventajas y desventajas del SMC, el cual es evaluado en el marco de este TFM. En secciones
posteriores se obtienen las correspondientes ecuaciones que representan el funcionamiento
del sistema convertidor y red eléctrica. Se realizan estudios de las técnicas de control
en el marco de referencia (� � � ) con el objeto de simpli�car el ańalisis mateḿatico de
la dinámica del sistema y con ello aplicar el control aéstos. Se detalla, además, en los
siguientes apartados el diseño del controlador utilizando la herramienta MatLab/Simulink
para las simulaciones ejecutadas. As�́ tambíen, se realiza la validación experimental del
algoritmo de control seleccionado en la bancada de potencia donde se pueden observar las
diferencias, en los resultados obtenidos, entre lo simulado con las condiciones ideales de
trabajo y lo implementado de forma experimental.

Trabajo Final de Maestŕ�a.
Por Thalia Morel
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22 DISCUSIÓN DE LAS APORTACIONES

3.1 Modelado del Inversor de dos Niveles

El modelo mateḿatico del convertidor se obtiene aplicando una función de conmutación
que puede ser de�nida comoSx 2 f 1; 0g, dondex denota cada fase de un sistema trifásico
(x = a; b; c) conforme se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Topoloǵ�a del convertidor DC-AC.

Teniendo en cuenta que los dos interruptores en cada fase del convertidor de potencia
operan en un modo complementario, con el �n de evitar un cortocircuito en la fuente de
DC, el estado de conmutación de las llaves de potenciaSi pueden ser representadas por
las sẽnales de conmutaciónSa , Sb y Sc, de�nidas por:

Sa =

8
<

:
1 ! si S1 = 1 y S4 = 0

0 ! si S1 = 0 y S4 = 1

Sb =

8
<

:
1 ! si S2 = 1 y S5 = 0

0 ! si S2 = 0 y S5 = 1
(3.1)

Sc =

8
<

:
1 ! si S3 = 1 y S6 = 0

0 ! si S3 = 0 y S6 = 1
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Estas sẽnales de conmutación de�nen el potencial de salida asociado a cada una de las
tres ramas del convertidor de potencia:

va = Sa :Vdc ;

vb = Sb:Vdc ;

vc = Sc:Vdc ;

(3.2)

dondeVdc representa el voltaje almacenado en el DC-Link. De las ecuaciones anteriores
es posible determinar una secuencia correcta de disparos de los interruptoresSa , Sb, y Sc,
que haŕan que se tenga a la salida del convertidor una señal deseada en términos deVdc.
Los voltajes asociados al �ltro de cada fase se denota comovan , vbn y vcn , siendovnN el
potencial asociado al punto neutro de los �ltros. Considerando �ltros similares por cada
fase, es decir, una carga balanceada conectada a la salida del convertidor de potencia, se
tiene un sistema equilibrado por lo que:

van + vbn + vcn = 0 (3.3)

como:
van = vaN � vnN ;

vbn = vbN � vnN ;

vcn = vcN � vnN :

(3.4)

Mediante la ecuaciones (3.3) y (3.4), estaúltima puede ser escrita como:

vaN + vbN + vcN � 3vnN = 0 ;

donde
vnN =

vaN + vbN + vcN

3
; (3.5)

por lo tanto, el modelo del inversor para cada fase queda de�nido por el siguiente conjunto
de ecuaciones:

van = 2
3 vaN � 1

3 (vbn + vcn );

vbn = 2
3 vbN � 1

3 (van + vcn );

vcn = 2
3 vcN � 1

3 (van + vbn ):

(3.6)
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A partir de la ecuación (3.6), el convertidor de potencia queda modelado matemáticamente
mediante la matrizM , representada como sigue:

M =
Vdc

3

2

6
6
6
4

2 � 1 � 1

� 1 2 � 1

� 1 � 1 2

3

7
7
7
5

2

6
6
6
4

Sa

Sb

Sc

3

7
7
7
5

(3.7)

3.2 Modelado del Sistema Interconectado a la Red

La Figura 3.2 representa el sistema interconectado por un lado a la red eléctrica, y por el
otro el convertidor de potencia a través del punto de acoplamiento común (PCC). Aplicando
la ley de voltaje de Kirchhoff al esquema de la Figura 3.2, la dinámica del sistema en el
dominio del tiempo continuo puede ser expresado en términos de las corrientes de salida
del convertidor, de la siguiente manera:

va � vsa = Rf 1:i a + L f 1: di a
dt

vb � vsb = Rf 1:i b + L f 1: di b
dt

vc � vsc = Rf 1:i c + L f 1: di c
dt

(3.8)

dondeva ; vb y vc representan los voltajes originados a la salida del convertidor en las
tres fases respectivamente,vsa ; vsb y vsc los voltajes en los capacitores,Rf 1 y L f 1 la
resistencia e inductancia respectivamente por fase que compone el �ltro de salida,i a , i b y i c

las corrientes inyectadas desde el convertidor de cada fase analizada.

Figura 3.2: Sistema interconectado a la red eléctrica.
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Considerando las ecuaciones (3.8), es posible representar el comportamiento del sistema
mediante una metodolog�́a matricial, representados de la siguiente manera:

M =

2

6
6
6
4

va

vb

vc

3

7
7
7
5

; vsabc =

2

6
6
6
4

vsa

vsb

vsc

3

7
7
7
5

; i abc =

2

6
6
6
4

i a

i b

i c

3

7
7
7
5

: (3.9)

Las matrices de resistencia e inductancia del �ltro se de�nen según las siguientes ecua-
ciones:

RM = Rf 1I 3 =

2

6
6
6
4

Rf 1 0 0

0 Rf 1 0

0 0 Rf 1

3

7
7
7
5

; (3.10)

L M = L f 1I 3 =

2

6
6
6
4

L f 1 0 0

0 L f 1 0

0 0 L f 1

3

7
7
7
5

; (3.11)

donde la matrizI 3 representa la matriz identidad de orden 3x3.
A partir de las ecuaciones (3.8) que de�nen la dinámica del sistema y teniendo en cuenta

sus representaciones de forma matricial de�nidas anteriormente, el modelado matemático
para las tres fases queda representado por:

M = RM :i abc + L M :
d
dt

i abc + vsabc : (3.12)

Pasamos el modelo del sistema en el dominio del tiempo continuo al discreto, utlilizando
la aproximacíon de la derivada según el ḿetodo de discretización de Euler hacia adelante,
seǵun:

di (t)
dt

�
i (k + 1) � i (k)

Ts
; (3.13)

donde Ts es el periodo de muestreo. El modelo en el dominio del tiempo discreto resulta en:

i abc(k + 1) =
�
I 3 � TsRM L � 1

M

�
i abc(k) + TsL � 1

M [M (k) � vsabc(k)]; (3.14)

dondek es el instante de muestreo actual ei abc(k+1) son las predicciones de las corrientes
en el instante de muestrak + 1 , evaluadas en el instantek.
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3.2.1 Modelado del Sistema en el marco ( � � � )

Para el estudio y análisis de las sẽnales trif́asicas, es posible utilizar varios marcos de
referencia con el objeto de aplicar un control desacoplado, a �n de lograr un mayor
rendimiento del mismo. El modelado del convertidor de potencia en el marco de referencia
estacionario (� � � ) se centra en la utilización de una matriz de transformación, que
transforma el sistema original trifásico sinusoidal, a un sistema bifásico sinusoidal. Esta
técnica es conocida como transformada de Clarke, y la matriz utilizada para obtener una
expresíon de voltajes y corrientes, de amplitudes invariantes, es la siguiente:

N =
2
3

2

6
6
6
4

1 � 1
2 � 1

2

0
p

3
2 �

p
3

2

1
2

1
2

1
2

3

7
7
7
5

(3.15)

Con esta transformada es posible generar dos señales a partir de tres, donde la tercera
queda con un valor igual a cero. Estas dos señales son portadoras de toda la información
necesaria de las anteriores señales. Adeḿas, las dos sẽnales generadas también tienen una
forma sinusoidal y desfasadas 90� entre si. Aplicando la matriz de transformación (3.15)
a las corrientes y voltajes de salida del convertidos, en el marco (� - � ) resultan:
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Empleando el modelo de�nido por la ecuación (3.14), el modelo del convertidor de
potencia en el marco (� - � ), resulta en:

i � (k + 1) =
�

1 �
Rf 1Ts

L f 1

�
i � (k) +

Ts

L f 1
[v� (k) � vs� (k)]; (3.19)
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i � (k + 1) =
�

1 �
Rf 1Ts

L f 1

�
i � (k) +

Ts

L f 1
[v� (k) � vs� (k)]: (3.20)

3.3 Control en modo Deslizante aplicado al Sistema

El sistema no lineal de primer orden se de�ne con la ecuación de estado (3.14) y puede ser
representada de la siguiente manera:

_x = Ax + Bu; (3.21)

dondex y u son los vectores de estado y control, respectivamente;A y B son matrices
delimitadas por los estados del sistema.

Las matricesA y B se de�nen como:

A = I 3 � TsRM L � 1
M ; (3.22)

B = TsL � 1
M : (3.23)

Los vectores de estado y control del sistema están de�nidas como sigue:

x =
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; u =
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: (3.24)

Convencionalmente, la super�cie de deslizamiento que var�́a con el tiempo para un
sistema den-ésimo orden se elige como [67]:

S(t) = (
d
dt

+ �) n � 1(x � � x); (3.25)

donde� es un ńumero estrictamente positivo. Para los sistemas de primer orden (n = 1), se
puede de�nir la super�cie de deslizamiento como el error de seguimiento de la variablex:

S(t) = x � � x; (3.26)

dondex � es la trayectoria de referencia. Por lo tanto, el error de seguimiento deseado
equivale a mantenerS cero en todo momento. Hay dos modos diferentes en la metodolog�́a
del SMC; en la etapa de alcance, el error de seguimiento alcanza la super�cie de desliza-
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mientoS = 0 en un tiempo �nito. Como la super�cie de deslizamiento es un conjunto
invariable, la trayectoria del sistema se desliza y permanece enS = 0 en la etapa de
deslizamiento.

Se realiza el ańalisis de estabilidad utilizando la función candidata de Lyapunov:

V =
1
2

ST S: (3.27)

Para probar la convergencia de tiempo �nito, la derivada de la función de Lyapunov
para el sistema estable es como sigue:

_V =
@V
@S

@S
@t

= ST _S � 0: (3.28)

Con el proṕosito de satisfacer la ecuación (3.28), _S generalmente se elige de la siguiente
forma:

_Si (t) = � K sign (Si (t)) para i = 1 ; 2 (3.29)

dondeK es una constante positiva, seleccionada heur�́sticamente para optimizar el tiempo
que tarda en alcanzar el estado estacionario y el chattering en el estado estacionario; y la
funciónsign(S) est́a de�nida en la ecuación (3.30).

sign(Si (t)) =

8
>>><

>>>:

+1 si Si (t) > 0

0 si Si (t) = 0

� 1 si Si (t) < 0

(3.30)

Para satisfacer la condición de deslizamiento a pesar de la incertidumbre en el sistema,
se puede ãnadir un t́ermino discontinuo para controlar la entrada. En consecuencia, nuestra
entrada de control toma la forma:

u = ucont + udiscon : (3.31)

Por lo tanto, de la ecuación (3.21) es como sigue:

u = [ B ]� 1[Ax � K sign (Si (t))] : (3.32)

Luego:
ucont = [ B ]� 1Ax; (3.33)

udiscon = [ B ]� 1[K sign (Si (t))] : (3.34)



CONTROL EN MODO DESLIZANTE APLICADO AL SISTEMA 29

La ley de control se compone de dos términos. El t́ermino continuoucont se de�ne
como una entrada equivalente yudiscon se de�ne como una entrada correctiva, discontinua.
El primer termino mantiene el sistema estable en el modo de deslizamiento, lo que signi�ca
que la trayectoria de los estados del sistema está destinada a permanecer en la super�cie de
deslizamiento designada. El término discontinuo, que se aplica debido a la imprecisión del
modelado del sistema y a las perturbaciones, conduce a un fenómeno no deseado llamado
chattering.

Para utilizar la ley de alcance exponencia dentro del SMC, la expresión en (3.29), se
elige como sigue:

_Si (t) = �
k0

� + (1 � � )e� � jSi ( t ) jp sign(Si (t)) para i = 1 ; 2 (3.35)

donde 0< � < 1 y � > 0. En este caso el vector de control queda de la siguiente forma:

u = [ B ]� 1[Ax � K ERL sign(Si (t))] ; (3.36)

K ERL =
k0

� + (1 � � )e� � jSi ( t ) jp : (3.37)

A partir de las ecuaciones de control (3.32)-(3.36) y las ecuaciones discretizadas en el
marco de referencia (� � � ) se presentan de la siguiente forma:

v� (k) = � (
L f 1

Ts
� Rf 1)i � (k) +

L f 1

Ts
i �
� (k + 1) +

L f 1

Ts
�S 1(k)

+ vs� � L f 1Ksign (S1(k)) ;
(3.38)

v� (k) = � (
L f 1

Ts
� Rf 1)i � (k) +

L f 1

Ts
i �
� (k + 1) +

L f 1

Ts
�S 2(k)

+ vs� � L f 1Ksign (S2(k)) ;
(3.39)

donde0 < � � 1.
La gananciaK ERL para el SM-ERL en el marco de referencia (� � � ), quedan como

sigue:

v� (k) = � (
L f 1

Ts
� Rf 1)i � (k) +

L f 1

Ts
i �
� (k + 1) +

L f 1

Ts
�S 1(k)

+ vs� � L f 1K ERL sign(S1(k)) ;
(3.40)

v� (k) = � (
L f 1

Ts
� Rf 1)i � (k) +

L f 1

Ts
i �
� (k + 1) +

L f 1

Ts
�S 2(k)

+ vs� � L f 1K ERL sign(S2(k)) :
(3.41)
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3.4 Resultados de Simulaci ón

Con el proṕosito de evaluar la viabilidad de las estrategias de control SMC y SM-ERL,
se realiza un estudio comparativo mediante simulaciones. Un medio válido para el
modelado, ańalisis y simulacíon es el entorno Matlab/Simulink. Para el planteamiento de
los controladores se de�nen los parámetros eĺectricos a ser utilizados en la simulación y
se detallan en la Tabla 3.1. Dentro de los parámetros mostrados, existen los denominados
�jos, que son los establecidos por la red eléctrica (frecuencia y amplitud de la señal),
mientras que los elementos que componen el �ltro LCL y las impedancias de l�́nea son
selectos en función a lo disponible en el laboratorio, para una posterior implementación de
los esquemas de control. También, se han realizado simulaciones de diferentes escenarios,
como cambio de frecuencia y fase de la red eléctrica, para observar la velocidad de
respuesta del sistema. En la Figura 3.3 se muestra el esquema de control de un convertidor
DC-AC para un sistema interconectado a la red, montado en el entorno de simulación.

Figura 3.3: Esquema de control del VSI interconectado a la red.

La distorsíon arḿonica total (THD) de la corriente generada a la salida del convertidor
de potencia; el error cuadrático medio (RMSE) y el factor de rizado (RF) de la corriente
de referencia, se han utilizado como�́ndices de calidad de rendimiento, esto con el �n de
comparar cuantitativamente la e�ciencia de las técnicas propuestas en este TFM. Las ex-
presiones mateḿaticas para el ćalculo de loś�ndices de calidad se presentan a continuación:



RESULTADOS DE SIMULACIÓN 31

THD(i m ) =

vu
u
t 1

i 2
1

NX

i =2

i mi (3.42)

RMSE(i m ) =

vu
u
t 1

N

NX

j =1

(i m � i �
m )2 (3.43)

dondeN es el ńumero de muestras, al igual que en la ecuación (3.44), en la ecuación (3.43)i m

representa la corriente de salida,i �
m es la corriente de salida de referencia, siendo de la

misma formam el indicador de cada una de las fases.

RF(I x ) =
p

I 2
xrms � I 2

x (3.44)

dondeI x es el seguimiento de la corriente de referencia yI xrms es el valor e�caz de la
corriente, ambos en el marco de referencia(d � q).

Tabla 3.1: Paŕametros de simulación.

Paŕametro Ś�mbolo Valor Unidad

Red eĺectrica

Frecuencia de la fuente f g 50 Hz

Tensíon de la fuente vg 230 Vrms

Resistencia de la fuente Rg 0.2 


Inductancia de la fuente L g 440 � H

Convertidor

Voltaje DC-Link Vdc 750 V

Resistencia del �ltro Rf 1, Rf 2 0.1 


Inductancia del �ltro L f 1, L f 2 0.5 mH

Capacitancia del �ltro Cf 100 � F

Paŕametros de control

Frecuencia de muestreo f s 16 kHz

Ganancia SMC convencional K 17 -

Ganancia SM-ERL � 0,1 -

� 150 -

p 2 -

k0 1 -
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En la Figura 3.4(a) se observa primeramente el proceso de sincronización de los voltajes,
en una de las fases, de la red eléctrica con el voltaje del capacitor del �ltro a la salida del
inversor, mientras que en la Figura 3.4(b) se observa la continuación de la respuesta de
una de las fases debido a la conexión a la red que se produce en el tiempo de0:5 seg, el
cual seŕa el tiempo de conexión de todos los resultados presentados en adelante.

(a)

(b)

Figura 3.4: Proceso de conexión (a) Primera parte, voltajes sincronizándose, (b) Respuesta
del sistema al momento de conexión a la red en 0.5 seg.
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3.4.1 Análisis y Comparaci ón entre SMC convencional y SM­ERL

Con respecto a la corriente inyectada a la red eléctrica, en la Figura 3.5 se muestra la
respuesta en el momento de conexión a a red, utilizando ambas técnicas de control. En
la Figura 3.5(a) con la técnica SMC convencional y la Figura 3.5(b) utilizando SM-
ERL. Como se puede apreciar, en ambos casos el estado transitorio de la corriente es
aproximadamente el mismo, alrededor de 25ms.

(a)

(b)

Figura 3.5: Corriente inyectada a la red con la técnica (a) SMC convencional (b) SM-ERL.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 3.6: Ańalisis frecuencial de corriente. (a) y (b) Para fasea, (c) y (d) para faseby
(e) y (f) fasec, para el SMC convencional y SM-ERL respectivamente.

El rendimiento de la corriente inyectada en estado permanente se obtiene a través del
ańalisis frecuencial a trav́es de la transformada rápida de Fourier (FFT), de la herramienta
Matlab/Simulink. La Figura 3.6 presenta el THD de las tres fases, utilizando ambas
técnicas de control. Se analizan 6 ciclos de la señal medida, se observa en la Figura 3.6(a)
y la Figura 3.6(b) para la fasea, la Figura 3.6(c) y la Figura 3.6(d) para la faseb y la
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Figura 3.6(e) y la Figura 3.6(f) para la fasec, aplicando la t́ecnica SMC convencional y
SM-ERL, respectivamente.

Tabla 3.2: Resumen THD de corriente inyectada a la red para los métodos de control
aplicados.

SMC THD (i a) THD (i b) THD (i c) Promedio

Convencional 1,66 3,52 3,58 2,92

ERL 1,28 2,34 2,35 1,99

A partir de los resultados mostrados en la Figura 3.6, el SM-ERL produce menor
distorsíon arḿonica. En la Tabla 3.5 se muestra un resumen de los resultados por cada fase,
observ́andose un promedio de THD de2; 92%para el SMC convencional, mientras que,
para el SM-ERL un promedio de1; 99%. Con ambas estrategias de control, los resultados
indican un cumplimiento de la norma IEC 61727 para sistemas de interconexión a redes,
la cual indica que la distorsión arḿonica total de la corriente inyectada debe ser inferior
al 5%.

La corriente inyectada en estado estacionario utilizada para el cálculo del THD se
presenta en la Figura 3.7, aplicando el SMC convencional y el SM-ERL respectivamente.

(a) (b)

Figura 3.7: Corriente de salida en estado estacionario utilizada para el cálculo del THD
utilizando: (a) SMC convencional. (b) SM-ERL.

En la Figura 3.8 se muestra el funcionamiento del SMC convencional para el seguimiento
de la corriente de referencia en el marco(d � q). De igual forma, la Figura 3.9, muestra el
seguimiento utilizando el SM-ERL. Ambas técnicas de control, muestran el chattering y
algunos picos al inicio porque la trayectoria de los estados del sistema puede desviarse de
la super�cie de deslizamiento. Estos problemas son intr�́nsecos del SMC de primer orden.
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En la Figura 3.8(b) y Figura 3.9(b), se realiza un aumento de la corriente activa de
referencia en el momento de conexión a la red, pudiéndose observar que ambas técnicas
poseen buen seguimiento ante este cambio.

(a) (b)

Figura 3.8: Funcionamiento del SMC convencional para el control de la corriente activa y
reactiva. (a)I d, corriente reactiva, rendimiento del SMC convencional. (b)I q, corriente
activa, rendimiento utilizando el SMC convencional.

(a) (b)

Figura 3.9: Funcionamiento del SM-ERL para el control de la corriente activa y reactiva.
(a) I d, corriente reactiva, rendimiento del SM-ERL. (b)I q, corriente activa, rendimiento
utilizando el SM-ERL.

El rendimiento de la corriente de seguimiento se obtiene mediante los cálculos de
RMSE y RF. En la Tabla 3.3 se detallan dichos resultados aplicando ambas técnicas
de control. En ambos casos los valores calculados son similares, obteniendo mejores
resultados con el SM-ERL.
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Tabla 3.3: RMSE y RF de las corrientes controladas para los métodos de control aplicados.

RF RMSE

SMC Id Iq Id Iq

Convencional 2,373 A 2,002 A 2,4807 % 2,0207 %

SM-ERL 2,355 A 1,997 A 2,4889 % 2,0172 %

Para mostrar la importancia de la frecuencia de muestreof s en cuanto al chattering
producido en la corriente, se realizan pruebas con una frecuencia inferiorf s = 10 kHz. La
Figura 3.10 muestra el funcionamiento del SMC convencional con respecto a las corrientes
activa y reactiva con la nueva frecuencia de muestreo. De igual manera en la Figura 3.11
se muestran los resultados utilizando el SM-ERL.

(a) (b)

Figura 3.10: Funcionamiento del SMC convencional para el control de la corriente activa
y reactiva af s=10kHz. (a)I d, corriente reactiva, rendimiento del SMC convencional.
(b) I q, corriente activa, rendimiento utilizando el SMC convencional.

(a) (b)

Figura 3.11: Funcionamiento del SM-ERL para el control de la corriente activa y reactiva
a f s=10kHz. (a)I d, corriente reactiva, rendimiento del SM-ERL. (b)I q, corriente activa,
rendimiento utilizando el SM-ERL.
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El chattering producido en la Figura 3.10 y Figura 3.11 son signi�cativamente may-
ores con la frecuencia mencionada en la Tabla 3.1. Se realizan los mismo cálculos
de RF y RMSE con la nueva frecuencia de muestreo, los resultados se encuentran en
la Tabla 3.4. Donde también se puede apreciar un aumento comparando con los resulta-
dos en la Tabla 3.3. Comprobando as�́, como estudiado en la literatura sobre el control
deslizante, que la frecuencia de muestreo ideal es igual a in�nito para casos de primer
orden.

Tabla 3.4: RMSE y RF de las corrientes controladas para los métodos de control aplicados
a f s=10kHz.

RF RMSE

SMC Id Iq Id Iq

Convencional 3,749 A 3,198 A 3,9023 % 3,2206 %

SM-ERL 3,743 A 3,182 A 3,9366 % 3,2155 %

Tabla 3.5: Resumen THD de corriente inyectada a la red para los métodos de control
aplicados conf s=10kHz.

SMC THD (i a) THD (i b) THD (i c) Promedio

Convencional 4,71 4,72 4,90 4,77

ERL 4,31 3,64 3,63 3,86

3.4.2 Respuesta del sistema a cambios en la red el éctrica

Uno de los puntos importantes de los sistemas de DG conectados a la red eléctrica, es su
respuesta a cambios que pueden generarse en la red, como frecuencia y fase. Por lo tanto,
dentro de esta sección, se realizan ensayos para observar el comportamiento del sistema
ante estos cambios.

3.4.2.1 Ensayo a cambio de frecuencia Para poder analizar el tiempo y calidad de
respuesta del sistema, se realizan ensayos cambiando las referencias de la red eléctrica de
forma brusca. Primeramente un ensayo para cambios de frecuencia de la red.
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Figura 3.12: Respuesta del sistema para cambios de frecuencia en la red eléctrica.

Figura 3.13: Respuesta de la corriente inyectada a la red para cambios de frecuencia.

En la Figura 3.12 se muestra el error de seguimiento para cambios de frecuencia, se
observa la frecuencia de referencia y el seguimiento de la salida controlada por el PLL. El
tiempo de conexión a la red eĺectrica es de0; 5 seg. El primer cambio de frecuencia ocurre
en el tiempo de1; 2 seg con un aumento de2; 5 Hz y luego una disminución de5 Hz en el
tiempo1; 8 seg.
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La Figura 3.13, muestra la respuesta que se presenta en la corriente inyectada, con
respecto a los cambios de frecuencia mostrados anteriormente. En el segundo cambio se
puede apreciar un cambio brusco en las señales debido a que el cambio de frecuencia es el
doble que en el primer caso.

3.4.2.2 Ensayo a cambio de fase Continuando con los ensayos, se presenta el cambio
de fase de la red eléctrica para analizar la respuesta del PLL con respecto al seguimiento
de la referencia y los cambios presentados en la corriente inyectada.

Se realizan dos cambios de fase como se muestra en la Figura 3.14, el primer cambio
en el tiempo0; 8 seg con un aumento de�= 18 radianes a las tres señales de voltaje de
la red eĺectrica y luego, una disminución de�= 9 en el tiempo1; 2 seg. La respuesta de
la corriente inyectada se observa en la Figura 3.15, donde nuevamente para el segundo
cambio se observa mayor distorsión transitoria debido a que el cambio es mayor.

En ambos ensayos realizados, se observa un buen seguimiento de referencia ante
cambios bruscos de la red eléctrica. Tambíen, la corriente inyectada rápidamente vuelve al
estado estacionario luego de los cambios producidos.

Figura 3.14: Respuesta del sistema para cambios de fase en la red eléctrica.
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Figura 3.15: Respuesta de la corriente inyectada a la red para cambios de fase.

3.5 Validaci ón experimental

La técnica SM-ERL es implementada en la bancada de potencia, debido a que presentó
mejores resultados en comparación con el SMC convencional en las simulaciones real-
izadas, para validar experimentalmente su desempeño. Esta bancada consiste resumi-
damente en un generador AC trifásico que pasa por un recti�cador y luego un inversor
utilizando IGBT, luego el �ltro LCL, el transformador y un varivolt trifásico que actúa
como red eĺectrica. El convertidor es controlado por un procesador digital de señales
(DSP) F28335 utilizando el software Code Composer 9.0.1. Los parámetros utilizados se
encuentran listados en la Tabla 3.6.

En comparacíon con los paŕametros utilizados para obtener los resultados de simulación,
uno de los paŕametros que presenta una importante diferencia es el voltajeVdc , que alcanza
un valor inferior debido a los equipos utilizados en la bancada, el cual produce cambios en
los resultados obtenidos debido a la sobremodulación y en consecuencia, armónicos de
bajo orden en la corriente inyectada. También, por falta de sensores en los voltajes del
capacitor del �ltro, en las ecuaciones de control se utilizan los voltajes de la red.
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Tabla 3.6: Paŕametros eĺectricos de la bancada experimental.

Paŕametro Ś�mbolo Valor Unidad

Red eĺectrica

Frecuencia de la fuente f g 50 Hz

Tensíon de la fuente vg 230 Vrms

Resistencia de la fuente Rg 0,1 


Inductancia de la fuente L g 220 � H

Resistencia trafo Rt 0,1 


Inductancia trafo L t 220 � H

Convertidor

Voltaje DC-Link Vdc 560 V

Resistencia del �ltro Rf 1, Rf 2 0,1 


Inductancia del �ltro L f 1, L f 2 470 � H

Capacitancia del �ltro C 100 � F

Resistencia de descarga Rc 500 k


Paŕametros de control

Frecuencia de muestreo f s 10 kHz

Corriente de referencia I �
q 20 A

Ganancia SMC convencional K 10 -

Ganancia SM-ERL � 0,1 -

� 150 -

p 2 -

k0 1 -

En la Figura 3.16 se observa el voltaje de la red sincronizada con el voltaje del capacitor
del �ltro, antes de conectar a la red. También se observa en la �gura el voltajeVdc y
corriente a la salida del �ltroi f .

Se utilizaron dos valores para la corriente de referencia implementando el SM-ERL. En
la Figura 3.17, se observa la respuesta del sistema aplicando un valor de referencia de10A.
Si bien la corriente posee armónicos, la frecuencia fundamental de la misma es de50Hz.
De igual forma, se presentan los resultados del sistema con una corriente de referencia de
5A en la Figura 3.18. Donde, en ambos casos se observa rizado en el voltajeVdc .
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Figura 3.16: Evolucíon de los voltajes antes de conectar a la red.

Figura 3.17: Evolucíon de la corriente inyectada aplicando el SMC-ERL conI �
q = 10A.

Cabe resaltar que los resultados experimentales mostrados son resultados preliminares
debido a que no se consiguió trabajar en las condiciones ideales debido a algunos elementos
montados en la bancada para la implementación de la t́ecnica de control analizada. Sin
embargo, se logró la implementacíon de la t́ecnica de control de corriente, obteniendo una
frecuencia fundamental de50Hz.



44 DISCUSIÓN DE LAS APORTACIONES

Figura 3.18: Evolucíon de la corriente inyectada aplicando el SMC-ERL conI �
q = 5A.



CAPÍTULO 4

CONCLUSIÓN Y TRABAJOS FUTUROS

En este caṕ�tulo se presenta la conclusión �nal a partir de los resultados obtenidos en el
TFM, aś� tambíen, posibles trabajos futuros relacionados a la l�́nea de investigación.

4.1 Conclusi ón

El presente TFM ha abordado el estudio de algoritmos del SMC aplicado al VSI para
su interconexíon a redes, un estudio teórico del modelo mateḿatico del mismo. Las
principales contribuciones y conclusiones se resumen a continuación:

Se aplićo el algoritmo SMC convencional y SM-ERL para el control de corriente
inyectada a la red.

Se elaboŕo un entorno de simulación utilizando la herramienta de Matlab/Simulink
para aplicar los esquemas de control analizados y a modo de comparar ambos métodos
de control.

Trabajo Final de Maestŕ�a.
Por Thalia Morel
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Se ha analizado y evaluado la estrategia de control aplicado al VSI con base a los
paŕametros de RF y RMSE, a modo de evaluar el seguimiento de la referencia. Y
los paŕametros de THD a la corriente inyectada a la red para evaluar la calidad de
la misma.

El ańalisis de los resultados indican un cumplimiento de la norma IEC 61727 para
sistemas de interconexión de redes, la cual indica que la distorsión arḿonica total
de la corriente inyectada debe ser inferior al 5%. As�́, para la frecuencia de muestro
f s = 16kHz tanto el control SMC convencional y el SM-ERL cumplen con la norma,
presentando un THD de 2,92% y 1,99%, respectivamente. En estos resultados se
puede apreciar el mejor funcionamiento del SM-ERL comparando con la técnica
SMC convencional.

En lo que se re�ere a loś�ndices de calidad establecidos para el seguimiento de la
referencia, se ha observado que ambas técnicas de control poseen una distorsión
importante debido al chattering que se produce por tratarse de un control deslizante
de primer orden.

Se ha observado la respuesta del sistema ante cambios bruscos de los parámetros de
la red eĺectrica, realizando ensayos para cambios de frecuencia y fase de la misma.
Seǵun los resultados obtenidos mediante simulaciones, se concluye que el sistema
posee un buen seguimiento ante los cambios presentados.

Se ha realizado la validación experimental de la estrategia de control SM-ERL, debido
a que presenta mejores resultados en cuanto a la calidad de la corriente inyectada a la
red comparado con el SMC convencional, mediante la implementación del algoritmo
a la bancada de potencia con un DSP, para observar su desempeño.

4.2 Trabajos Futuros

Los aspectos ḿas relevantes del presente TFM, en lo que respecta al algoritmo SMC
aplicado al VSI para interconexión de sistemas de DG, a seguir investigando en trabajos
futuros son:

Realizar un estudio comparativo con otros métodos de control como el PI y MPC
para el control de corriente inyectada a la red.

Aplicar otros ḿetodos para limitar los problemas del chattering, como el enfoque
dinámico del SMC.
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Implementar algoritmos del SMC de segundo orden, como el súper torcido, para
comparar los resultados con los obtenidos dentro de este TFM.

Implementar un lazo exterior de control de voltaje del DC-Link que proporcione la
corriente de referencia para el lazo de control de corriente activa, de acuerdo con la
potencia de salida necesaria.

Mejorar los resultados experimentales con un generador DC que alcance un valor de
700V para evitar la sobremodulación del sistema. As�́ tambíen, incorporar sensores
de voltaje al capacitor del �ltro para mejorar las ecuaciones de control utilizadas.
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ANEXOS





A

ARTÍCULOS PUBLICADOS

En este apartado se presentan las publicaciones de los art�́culos cient́��cos presentados en
conferencias durante esta Tesis de Maestr�́a.

A continuacíon se presenta una lista de los art�́culos publicados y que seguidamente se
anexan en este apartado:

Publicaciones en conferencias internacionales

1. Predictive Current Control for a Neutral Point Clamped Inverter Considering SiC-
MOSFET asSwitches and Using a Photovoltaic Power Source. AEIT International
Annual Conference, 2019. (Best Student Contest Award)

2. Model Predictive Current Control of Dual-Mode Voltage Source Inverter Operations:
Islanded and Grid-Connected, 2020.
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CAPÍTULO 2

PREDICTIVE CURRENT CONTROL FOR A

NEUTRAL POINT CLAMPED INVERTER

CONSIDERING SIC­MOSFET

ASSWITCHES AND USING A

PHOTOVOLTAIC POWER SOURCE. AEIT

INTERNATIONAL ANNUAL CONFERENCE

Lu�́s Moŕ�nigo, Thalia Morel, Jorge Rodas and Raúl Gregor, ”Predictive Current
Control for a Neutral Point Clamped Inverter Considering SiC-MOSFET as Switches
and Using a Photovoltaic Power Source.”, AEIT International Annual Conference,
DOI:10.23919/AEIT.2019.8893333, 2019.
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