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Resumen - Este articulo presenta un estudio paramétrico
orientado a la mejora de la respuesta dinamica de un
inversor fotovoltaico trifasico conectado a la red eléctrica,
buscando mejorar la estabilidad relativa, el factor de
amortiguamiento y la agilidad de respuesta ante cambios.
El analisis se centra en mitigar los efectos transitorios
producidos por una conexion subita de carga, ya que,
dentro de los lazos de control del inversor, el evento induce
una perturbacion de tipo impulsivo con decaimiento
exponencial en el voltaje del eje q, mientras que el eje d
mantiene una transicion monotdénica tipo escaldn,
validando el desacoplamiento efectivo de los lazos de
control. La metodologia emplea las bases del Lugar
Geométrico de las Raices como marco de andlisis para
evaluar el desplazamiento de los polos del sistema,
obtenido mediante un barrido paramétrico discreto de las
ganancias de los controladores Pl. A través de este
enfoque analitico, se identificé una regiéon de operacion que
permite la proximidad entre polos y ceros dominantes,
reduciendo el residuo del modo transitorio, optimizando el
amortiguamiento del sistema sin recurrir a algoritmos
computacionales complejos. Los resultados, obtenidos
mediante simulaciones en el entorno MATLAB/Simulink,
demuestran que la sintonia derivada del estudio
paramétrico logra reducir el sobreimpulso transitorio en el
eje q en un porcentaje mayor al 40%. Se concluye que el
uso del Lugar Geométrico de las Raices como herramienta

Doi: https://doi.org/10.62805/cid2026.CID104

Pagina | 258

; Sellschopp-Sanchez, F.S.2; Ruiz-Ponce, G.E.3

de disefio proporciona una comprension profunda de la
sensibilidad del sistema, permitiendo robustecer Ila
operacion de centrales fotovoltaicas ante cambios
dinamicos en la demanda de la red.

Palabras Clave - Analisis Paramétrico, Control de
Inversores, Estabilidad Relativa, Lugar Geométrico de las
Raices, Respuesta Transitoria, Sistemas Fotovoltaicos.

Abstract - This article presents a parametric study aimed
at improving the dynamic response of a three-phase
photovoltaic inverter connected to the grid, with the goal of
enhancing relative stability, damping factor, and response
agility to changes. The analysis focuses on mitigating the
transient effects caused by a sudden load connection,
since within the inverter’s control loops, the event induces
an impulse-type disturbance with exponential decay in the
g-axis voltage, while the d-axis maintains a step-like
monotonic transition, validating the effective decoupling of
the control loops. The methodology employs the
foundations of the Root Locus as an analytical framework
to evaluate the displacement of the system's poles,
obtained through a discrete parametric sweep of the PI
controller gains. Through this analytical approach, an
operating region was identified that allows proximity
between dominant poles and zeros, reducing the residue of
the transient mode and optimizing the system damping
without resorting to complex computational algorithms. The
results, obtained through simulations in the
MATLAB/Simulink environment, demonstrate that the
tuning derived from the parametric study reduces the
transient overshoot on the g-axis by more than 40%. It is
concluded that the use of Root Locus as a design tool
provides a deep understanding of the system’s sensitivity,
enabling the operation of photovoltaic power plants to be
made more robust in the face of dynamic changes in grid
demand.

Keywords - Inverter
Photovoltaic Systems,
Transient Response.
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I. INTRODUCCION

Las redes eléctricas de todo el mundo han experimentado
una transformacioén significativa, caracterizada por una mayor
penetracion de la generacién distribuida renovable (Golpira et
al,, 2021). La integracion exitosa de las FER (Fuentes de
Energia Renovables) distribuidas requiere un mayor nivel de
visibilidad (y controlabilidad) de los inversores. Se necesita un
nivel minimo de rendimiento durante las perturbaciones, lo que
a su vez requiere conocimiento de las caracteristicas dinamicas
del sistema y del comportamiento de las FER distribuidas.

Los estudios de sensibilidad y las técnicas de andlisis basadas
en datos son de especial interés, ya que pueden complementar
la informacion sobre el comportamiento del sistema, por
ejemplo, para comprender los patrones dinamicos que surgen
de la integracion de nueva generacion edlica y fotovoltaica.
(Golpira et al., 2021).

Por ello, la rapida penetracion de las fuentes de energia
renovables y los sistemas de generacién distribuida ha
impulsado la conexion de inversores a la red eléctrica. Esto
implica que los dispositivos conectados a la red que se utilizan
en los sistemas de generacién distribuida deben disefarse y
controlarse cuidadosamente para lograr un rendimiento aun
mejor que el de las centrales eléctricas convencionales a las
que sustituyen (Teodorescu et al., 2011).

Los inversores conectados a la red, inherentemente asociados
a las FER, presentan una alta sensibilidad a variaciones en los
parametros del controlador, lo que puede comprometer la
estabilidad del sistema (Firdaus et al., 2017). Por ello, estudios
paramétricos detallados (donde se analiza el efecto de cada
parametro de manera individual) son esenciales para garantizar
la robustez del control ante perturbaciones y condiciones
variables de operacion (Chakraborty et al., 2025).

Existen diferentes investigaciones y estudios que analizan
estrategias de control avanzadas para mejorar la respuesta
dinamica de un inversor; por ejemplo, Zhou et al. 2021; evaluan
las capacidades de estimacion y rechazo de disturbios mediante
funciones de ftransferencia y analisis en el dominio de la
frecuencia. Ademas, hay propuestas de métodos avanzados
para mejorar la respuesta dinamica y la robustez en el control
de inversores, como el algoritmo de eliminacién de polos
dominantes que presentan Quan et al. 2020.

Sin embargo, una técnica clasica que destaca por su capacidad
para interpretar la sensibilidad de un sistema de control es el
Lugar Geométrico de las Raices (LGR). En este trabajo, el LGR
no se construye de forma continua variando una Unica
ganancia, sino que se emplean sus bases conceptuales como
marco de analisis para interpretar el desplazamiento de los
polos en lazo cerrado, los cuales se obtienen mediante un
barrido paramétrico discreto de las ganancias del controlador
Pl. Este enfoque permite mejorar el amortiguamiento del
sistema sin recurrir a algoritmos computacionales complejos,
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manteniendo la esencia interpretativa del LGR. Estudios
previos, como los de Feng et al. (2013), de Jadhav et al. (2015)
y de De Paiva et al. (2009), han demostrado la utilidad del LGR
para identificar parametros criticos y orientar el ajuste de
controladores.

Este estudio paramétrico tiene como propdsito mejorar la
respuesta dinamica de un inversor trifasico conectado a la red
(Figura 1). Especificamente, se analiza el lazo de corriente Iq,
utilizando mapas de polos-ceros para mostrar el
desplazamiento de los polos dominantes e identificar cémo las
ganancias proporcional (k,) e integral (k;) afectan el
comportamiento del sistema. La perturbacién considerada es la
conexion subita de una carga trifasica de 30 kW (Figura 2), que
demanda corriente adicional de la central fotovoltaica y de la
red, simulando un evento real que puede excitar modos
transitorios no deseados.

La metodologia utilizada en este desarrollo es similar a la
empleada por Mao et al. (2014), que determina rangos 6ptimos
de parametros, los cuales aseguran estabilidad y buen
rendimiento del inversor.

Figura 1
Topologia del sistema eléctrico

Figura 2
Conexién de una carga trifasica
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La simulacién se realiza en modo conectado a la red con
irradiancia constante (1000 W/m?). Una vez alcanzado el estado
estable (aproximadamente a los 6 segundos), se conecta la
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carga y se observa la respuesta del control ante el transitorio,
hasta alcanzar un nuevo estado estable. Este procedimiento se
repite para cada combinacién de ganancias evaluada.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

2.1 Modelo del inversor

El modelo promedio del inversor muestra la dinamica de los
valores promedio de las variables, ya que los compensadores y
filtros en un sistema de control de lazo cerrado suelen presentar
caracteristicas de paso bajo y no reaccionan a los componentes
de alta frecuencia. Un modelo promediado también nos permite
describir la dinamica del convertidor en funciéon de la sefal
moduladora. Se utilizé el bloque del inversor promedio Average-
Value Model de la libreria Simscape (Figura 3) que representa
la dinamica fundamental del convertidor mediante funciones de
transferencia de valor medio, eliminando las armoénicas de
conmutacion de alta frecuencia. Este bloque utiliza sefales de
modulacién para calcular el voltaje promedio que el convertidor
entrega en cada ciclo de conmutacion.

Figura 3
Bloque del modelo de valor promedio
Go— ModWaved———<i¢—(_1_)
- &
+ ABC

Average-Value
Voltage Source
Converter

Las ecuaciones (1) y (2) describen la dinamica de las corrientes
del convertidor en el marco de referencia dq

dig . .

LE = —Rld + (I)qu + (vid - Ud) (1)
di

L} ==Rig = wlig+ (vig = v,) )

donde L y R son la inductancia y resistencia del filtro,
respectivamente. Las corrientes en el marco de referencia
dq estan representadas como iy € iy, los voltajes generados por
el inversor son vy, y viq; vq Y V4 SON los voltajes en el punto de
conexion y wLig, wLi; son los términos de acoplamiento
cruzado.

Este es un sistema de etapa Unica sin convertidor DC-DC, lo
que hace que la estabilidad del bus de corriente continua
dependa directamente del desempefio del control del voltaje.

La estructura del controlador esta formada por controladores Pl

(Proporcionales-Integrales) que son ampliamente utilizados en
los inversores conectados a la red para seguir una corriente de
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referencia de modo que se pueda inyectar una corriente
deseada a la red; la estructura del controlador PI utilizado
dentro del control del inversor analizado en este estudio se
muestra en la Figura 4. La ecuacion (3) representa la funcion de
transferencia de un controlador Pl tipico.

K;
Gp(s) = Kp + 5 3)

donde K, y K; son las ganancias proporcional e integral,
respectivamente.

Figura 4
Controlador PI utilizado dentro del control del inversor
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La estructura del control del inversor tiene dos lazos

independientes:

e Lazo del eje d: encargado de regular la magnitud del
voltaje V; (Figura 5).

e Lazo del eje q: encargado de mantener I, en su
referencia (Figura 6), asegurando la estabilidad ante
perturbaciones.

Figura 5
Lazo de control Id

‘ d-axis current control
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>
Angfreq Wl
Figura 6
Lazo de control Iq
Angfreq
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Se utilizan dos controladores Pl para regular las corrientes I; e
14, de acuerdo con la sefial de referencia I, ., (sefial de salida
del control de voltaje) e I; ,.r, que se comparan con las sefiales
de I3, medidas con referencia a la corriente trifasica I, de la
red eléctrica, para obtener las sefiales de V; y
respectivamente.
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Para que el lazo de control de I; no se vea afectado por
cambios en [; y viceversa, se suman términos de
compensacion proporcionales wlL.

La sefial de control final que va al bloque Average-Value Model
se representa con las ecuaciones (4) y (5).

Vig = Vig — wLig + vgy 4)

Viq = Vig + wlig ®)

Esto permite que el sistema se vea como dos plantas lineales
de primer orden independientes (Yazdani, A, et al., 2010).

Se utiliza un PLL (Phase-Locked Loop) para proporcionar la
informacién de fase de la tensién de la red, que es necesaria
para transformar las corrientes de la red en sus componentes
del marco de referencia dq y luego transformar la sefial de
control de tension de vuelta al marco original abc (Figuras 7 y
8). Esta etapa forma una interfaz entre el algoritmo de control
de voltaje y la etapa de potencia, garantizando que el inversor
replique las componentes de los ejes d y q, en las terminales de
corriente alterna del sistema.

Figura 7
Modulacién de la sefial
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2.2 Metodologia de linealizacion y estudio paramétrico

Debido a que el lazo de control de la corriente I; es el mas
afectado durante la conexion de la carga, la planta se linealizé
en este punto, Figura 9. Se utilizé la herramienta Model
Linealizer de MATLAB/Simulink para obtener el modelo lineal
del sistema. Para ello, se definid un punto de operacién en el
lazo de control de corriente I; que controla el voltaje V;, donde

Doi: https://doi.org/10.62805/cid2026.CID104

Pégina | 261

Revista %M Universilaria

se definieron las sefiales de entrada I, . y de salida I, como
referencia para la aplicacion de la simulacion. El software aplica
una pequefia perturbacién en el punto especificado para extraer
una funcion de transferencia linealizada que representa la
dinamica del inversor en ese régimen.

Figura 9
Identificacién de las sefiales de referencia

Ig control

Igref q-axis current control
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Para evaluar la eficacia del ajuste de los valores de las
ganancias, se defini6 una métrica basada en la estabilidad
relativa y la ubicacion de las raices:

e Indicador en el dominio del tiempo: Se utiliza la
reduccion porcentual del sobreimpulso transitorio en la
corriente del eje g. Un sobreimpulso menor indica un
control de voltaje mas robusto, ya que el sistema absorbe
las perturbaciones de la carga con menor oscilacion.

e Indicador en el dominio de la frecuencia: distancia entre
el cero dominante y el polo dominante. En el “Mejor Caso”,
esta cercania o distancia reduce el residuo de la respuesta
transitoria, forzando al sistema a comportarse como uno de
primer orden aun cuando es de segundo orden.

e Desplazamiento de polos dominantes: Se identifica el
polo dominante como aquel cuya parte real esta mas
proxima al eje imaginario del plano complejo s o mas
cercano al circulo unitario en el plano discreto z, es decir,
es el que determina la velocidad de convergencia del
sistema. Este polo representa el modo mas lento y, por
tanto, el que mas influye en la respuesta transitoria. Se
monitorea la trayectoria de los polos dominantes respecto
al circulo unitario. Un polo mas cercano al origen en el
plano discreto garantiza una convergencia mas rapida
hacia el estado estable.

En sistemas lineales, el Lugar Geométrico de las Raices (LGR)
es una herramienta conceptual que permite interpretar como la
ubicacién de los polos de lazo cerrado se relaciona con la
respuesta transitoria (Ogata, 2010). Si bien el LGR clasico
construye trayectorias continuas al variar una ganancia
multiplicativa, en este trabajo se emplea su fundamento
conceptual para analizar el desplazamiento de los polos a partir
de un barrido paramétrico discreto de las ganancias k, y k;.
Para ello, se linealiza el modelo en un punto de operacién
(Figura 9) y se calculan los polos en lazo cerrado unicamente
para los valores discretos de ganancia definidos en la Tabla 1.
A partir de estos puntos, se observa la tendencia de movimiento
de los polos dominantes y se correlaciona con la respuesta
temporal. De esta forma, el LGR actia como una guia de
interpretacion —no como una herramienta de trazado continuo—
permitiendo analizar cualitativamente aspectos como el
amortiguamiento (polos con parte real mas negativa), la
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presencia de oscilaciones (polos cercanos al eje imaginario) o la
velocidad de respuesta (polos cercanos al origen). Tal como
expone Ogata (2010) y se ilustra en la Figura 10, el LGR
permite visualizar la evolucidon progresiva de la estabilidad y el
amortiguamiento. A través de este enfoque analitico, se
identificd una region de operacion donde la proximidad entre
polos y ceros dominantes reduce el residuo del modo
transitorio, optimizando el amortiguamiento del sistema sin
recurrir a algoritmos computacionales complejos.

Figura 10
Trayectoria de las raices de sistemas con realimentacion negativa y
positiva, extraida de K. Ogata, (2010).
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En el control de inversores, donde la dinamica suele ser
dominada por modos de segundo orden asociados al lazo de
corriente y al lazo de tension, el LGR resulta particularmente
valioso porque permite analizar como el amortiguamiento, la
frecuencia natural y la estabilidad relativa evolucionan al
modificar las ganancias del controlador. Ademas, la presencia
del controlador Pl introduce un cero real que modifica la
ubicacién de las raices y puede mejorar o empeorar la
respuesta transitoria (Ogata, K. 2010). Esta visualizacion facilita
comprender como los ajustes en ky, y k; influyen en la respuesta
transitoria del inversor y en su capacidad para rechazar
perturbaciones.
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La conexion subita de una carga trifasica introduce un escalén
en la demanda de corriente, lo que excita los modos dinamicos
del lazo de control de I,. Considerando la afectaciéon de las
variables en el sistema, empleando los principios del LGR es
posible interpretar, para cada combinacion de ganancias
evaluada, si el sistema presentara sobreimpulso (polos con bajo
amortiguamiento), si habra oscilaciones (polos cercanos al eje
imaginario), si la respuesta sera lenta (polos muy cercanos al
origen), (Figura 11). Esta interpretacion facilita entender como
las ganancias k, y k; modifican la ubicacion de polos y ceros
dominantes y por qué su ajuste afecta la dinamica del sistema
(Figura 12). Por ejemplo, la ganancia proporcional desplaza las
raices hacia la izquierda en el plano complejo s, aumentando la
rapidez de respuesta del sistema, y la ganancia integral
introduce un polo en el origen y un cero real, lo que puede
mejorar el seguimiento de la sefial de referencia en estado
estacionario, pero puede reducir el amortiguamiento si el cero
no esta bien ubicado.

Figura 11
Respuesta de un sistema de segundo orden en funciéon del coeficiente
de amortiguamiento, extraida de N. S. Nise, 2011.
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Gréfica de la respuesta de un sistema de segundo orden en funcién del
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ll. RESULTADOS Y DISCUSION

El caso propuesto considera que el sistema fotovoltaico
recibe una irradiancia constante de 1,000 W /m?, en donde el
algoritmo del MPPT (Maximum Power Point Tracking)
suministra la maxima potencia, a partir de los 6 segundos
transcurridos. En este punto se toma un snapshot indicandole a
la herramienta de simulacion el momento en que se debe
linealizar el sistema para extraer la funciéon de transferencia
equivalente y el mapa de Polos-Ceros en el plano discreto.

Para evaluar la sensibilidad del lazo de control de I; ante
variaciones de K, y K; se realizo un barrido uno a uno en un
rango del +40% respecto a los valores originales (o nominales)
del sistema a simular (Kpnomina = 30.016, Kizomina =
29.6166). Primero se vari6 K; manteniendo K, nominal,
observandose cambios moderados en la respuesta. El valor
K; = Kipomina + 10% (32.57826) mostro el mejor
comportamiento, por lo que se fij6 para el siguiente paso. Luego
se varié K, desde —40% hasta +40% con K; fija en 32.57826.
La sensibilidad fue mucho mayor: el sobreimpulso de I,
disminuy6 notablemente al aumentar K,. La combinacion K, =
KPnominar + 40% (40.0223) con K; =32.57826 se identifico
como el mejor caso, mientras que K, = KPnominai —
40% (18.0096) con la misma K; fue el peor caso. La Tabla 1
resume todas las combinaciones evaluadas en este estudio.

Realizando un analisis fundamentado en los principios del LGR,
se definieron dos escenarios criticos para la comparacion: el
“Peor Caso”, caracterizado por una sintonia que provoca una
separacion significativa entre polos y ceros dominantes, y el
“Mejor Caso”, donde se logra una mayor proximidad entre ellos.
Esta proximidad reduce el residuo del modo transitorio,
contribuyendo a la disminucién del sobreimpulso y a una
respuesta con mejor amortiguamiento relativo.

Tabla 1
Valores de las ganancias en cada escenario de simulacién
Escenario Ky K; Comentario

Nominal 30.0160 29.6166 Punto de referencia
K; —40% 30.0160 17.76996 -

K; —30% 30.0160 20.73162 -

K, —20% 30.0160 23.69328 -

K; —10% 30.0160 26.65494 -

K; +10% 30.0160 32.57826 -

K; +20% 30.0160 35.53992 -

K; +30% 30.0160 38.50158 -

K; +40% 30.0160 41.46324 -

K, —40% 18.0096 32.57826 Peor Caso

K, —30% 21.0112 32.57826 -

Ky, —20% 24.0128 32.57826 -

K, — 10% 27.0144 32.57826 -

K, +10% 33.0176 32.57826 -

K, +20% 36.0192 32.57826 -

K, +30% 39.0207 32.57826 -

K, +40%  42.0223 32.57826 Mejor Caso
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La conexiéon de la carga trifasica se realiza a los 7 segundos
(después de que el sistema se estabiliza), y monitoreando la
respuesta de la sefial de I, después de esa perturbacion, se
observa un sobreimpulso con una duraciéon aproximada de 0.2
segundos. Esta perturbacion afecta directamente a la
componente V, de salida al inversor.

En las graficas de las sefales en el “Peor Caso” se identifica un
incremento en el valor del sobreimpulso transitorio donde I, =
10.054, ademas se muestra una sefal perturbada y con
oscilaciones.

Figura 13
Gréfica de la respuesta de la senal Iq en el “Peor Caso”
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tima (saconds)

Afectando también la respuesta de la sefial de V; que se
muestra distorsionada y decrementa su valor hasta —158V sin
llegar a estabilizarse después del transitorio (Figura 14).

Figura 14
Gréfica de la respuesta de la sefal Vq en el “Peor Caso”
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Ademas, hay una afectacién en la corriente ftrifasica I,
después de la conexién de la carga, ya que se estabiliza
lentamente (Figura 15).

Por otra parte, se puede apreciar una mejora en la respuesta
del control al ver las sefiales en el “Mejor Caso” donde el
sobreimpulso transitorio se reduce I, = 4.9014 y la sefial se
aprecia estable y sin oscilaciones (figura 16).
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Figura 15
Gréfica de la respuesta de la corriente trifasica labc en el “Peor Caso”
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Figura 16
Gréfica de la respuesta de la senal Iq en el “Mejor Caso”
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De la misma manera, como se muestra en la Figura 17, el
impacto en el decremento de la magnitud la sefial I, se ve
favorecido 1, = —156V y muestra una respuesta nitida y
estable.

Figura 17
Gréfica de la respuesta de la sehal Vq en el “Mejor Caso”
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El analisis de las diferencias en las graficas temporales de las
sefiales (Figuras 13 y 16) evidencia la reduccion del
sobreimpulso transitorio en el eje g en un 51.24%.

Estas evidencias se pueden comparar al observar la trayectoria
de los polos en el plano discreto presentado en las Figuras 18 y
19, junto con las gréficas de las Figuras 20 y 21, que muestran
las diferentes posiciones de los polos de acuerdo con los
valores de las ganancias.
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Figura 18
Mapa Polos-Ceros “Peor Caso”

Mapa Polos-Ceros Lazo de Control Iq

b e F)
|
ol |
o 0 6 7 o8
Tabla 2
Ubicacién de Polos-Ceros en el “Peor Caso”

Polo 4 (rad/s) Cero 4 (rad/s)

[0.862, 0] 1.0 29.6 [0.851, 0] 1.0 32.3
[0.868, 0] 1.0 28.3 [0.862, 0] 1.0 29.6
[0.955, +0.0782i] 0.46 18.4 [0.955, +0.0782i] 0.46 18.4
[0.955,-0.0782i] 0.46 18.4 [0.955,-0.0782i)] 0.46 18.4
[0.999, 0] 1.0 0.298 [0.999, 0] 1.0 0.298

[1, 0] 1.0 3.81e™ [1,0] 1.0 3.78¢e™
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En las Tablas 2 y 3 se identifica el modo dominante del sistema
en cada caso, marcado con color azul. Digamos que en el “Peor
Caso”, la separacion entre el polo y el cero es maxima; esto
impide una mitigacién efectiva del sobreimpulso. También
sabemos que es un modo lento (baja frecuencia), esto permite
que el error crezca antes de ser corregido, lo que resulta en un
sobreimpulso mas pronunciado en .

Figura 19
Mapa Polos-Ceros “Mejor Caso”

Mapa Polos-Ceros Lazo de Control Ig
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Tabla 3
Ubicacion de Polos-Ceros en el “Mejor Caso”

Polo 14 (rad/s) Cero 14 (rad/s)

[0.858, 0] 1.0 30.6 [0.85, 0] 1.0 324
[0.862, 0] 1.0 29.6 [0.862, 0] 1.0 29.6
[0.955, +0.0782i] 0.46 18.4 [0.955, +0.0782i] 0.46 18.4
[0.955, -0.0782i] 0.46 18.4 [0.955, -0.0782i] 0.46 18.4
[0.999, 0] 1.0 0.298 [0.999, 0] 1.0 0.298

[1,0] 1.0 2.07e™ [1,0] 1.0 2.08e™
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aspectos que justifican la optimizacion alcanzada; el estudio
paramétrico demostr6 que el aumento controlado de las
ganancias de control desplaza los polos dominantes hacia el
origen.

IV. CONCLUSIONES

Al contrastar el mapa de polos-ceros del “Mejor Caso” con el
andlisis previo, la posicion de los polos revela exactamente esa
mejora drastica en el desempefio del control. En este caso,
existe un desplazamiento del polo dominante hacia el origen;
esto incrementa la velocidad de respuesta del sistema,
permitiendo que el controlador reaccione mas rapido ante el
escalén que ocasiona la conexién de la carga. Al reducir la
distancia entre el polo y el cero a menos de la mitad, se produce
una cancelacion casi total del modo transitorio.

Figura 20
Movimiento de los polos dominantes para diferentes valores de Ki

Movimiento de Polos Dominantes variando K
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Figura 21

Movimiento de los polos dominantes para diferentes valores de Kp
Movimiento de Polos Dominantes variando K,
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Aqui se observa que la respuesta dinamica del sistema frente a
perturbaciones de carga esta intrinsecamente ligada a la
ubicacion de las raices. Con esto se identifican algunos

Doi: https://doi.org/10.62805/cid2026.CID104

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones
confirman que la optimizaciéon del desempeio transitorio de
inversores trifasicos conectados a la red no se limita
unicamente a garantizar la estabilidad, sino que requiere
comprender como las ganancias del controlador modifican la
dinamica del sistema. El estudio paramétrico realizado muestra
que la reduccion del sobreimpulso en la corriente I, (del 51.2%
en su valor pico) esta asociada al desplazamiento de los polos
dominantes hacia el origen en el plano discreto, inducido por el
aumento de la ganancia proporcional K, en un 40% (con un
incremento del 10% en K;).

En particular, la variacion sistematica de K; y K, permitio
identificar como cada parametro afecta la ubicacién de los polos
y como estos desplazamientos se traducen en mejoras o
degradaciones del comportamiento transitorio. El analisis se
apoy6 en los principios conceptuales del Lugar Geométrico de
las Raices como marco de interpretacion, no en la construccién
de trayectorias continuas. A partir de los polos calculados en
puntos discretos (barrido paramétrico), se observd que la
proximidad entre polos y ceros dominantes reduce el residuo
del modo transitorio, lo que contribuye a una respuesta mas
amortiguada. No se logr6 una cancelacién exacta, pero la
cercania obtenida es suficiente para atenuar las oscilaciones.

En conjunto, este estudio valida que la combinacion de un
estudio paramétrico estructurado y el uso interpretativo del LGR
constituye una estrategia eficaz para mejorar la respuesta
dinamica del lazo de corriente I,. La metodologia aplicada
permitié cuantificar la reduccién del sobreimpulso y comprender
cémo las variaciones en las ganancias modifican la dinamica
del sistema. Como limitacion principal, los resultados se
obtienen en simulacién con condiciones ideales (irradiancia
constante, red rigida); se recomienda como trabajo futuro la
validacién experimental y el analisis de robustez ante
variaciones en la impedancia de red y en la irradiancia solar.
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