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Resumen

El control predictivo basado en modelo con conjunto finito de estados de conmutacion
(FCS-MPC, Finite Control Set Model Predictive Control) gobierna convertidores de po-
tencia evaluando directamente sus estados de conmutacién, y su desempeno depende de
la fidelidad del modelo discreto que emplea para predecir. Ahi nace el problema que esta
memoria aborda. Los componentes reactivos de un filtro no conservan su valor nominal
en servicio, por tolerancia de fabricacién, temperatura y saturacién magnética, de modo
que el predictor trabaja con pardmetros que ya no describen la planta. En una microrred
maestro—esclavo las desviaciones de la inductancia Ly y la capacitancia Cy degradan el
seguimiento del convertidor maestro, con especial sensibilidad cuando este forma la tensién
en modo isla.

La propuesta es una red neuronal informada por fisica (PINN, Physics-Informed Neural
Network) que actiia como médulo de correccién paramétrica del filtro inductor—condensador
(LC) del maestro. La PINN infiere en linea los factores de escala pr¢ y pcs a partir de
mediciones y de la memoria del controlador, y con ellos reescala los pardmetros efectivos
del predictor sin alterar las referencias, los pesos de la funcién de costo ni la decision
del MPC. El entrenamiento es integramente fuera de linea, con una pérdida que combina
supervisiéon paramétrica, coherencia con el modelo discreto y regularizacion, y la inferen-
cia se exporta como operaciones matriz—vector embebidas en el C-Script de PLECS. La
arquitectura conserva una tercera salida asociada a la resistencia de la rama capacitiva,
pero su etiqueta de entrenamiento es constante y el factor exportado vale idénticamente
uno, de modo que solo los dos pardmetros reactivos reescalan el predictor desplegado. Las
dos resistencias del filtro, la de la rama capacitiva Ry. y la serie del inductor Ry, quedan
fuera del espacio sobre el que se concluye por su escasa observabilidad a la frecuencia
fundamental, decision respaldada con evidencia medida.

La validacién recorre dos esquemas de control sobre la misma planta, un maestro
con filtro LC y dos esclavos con filtro inductor-condensador—inductor (LCL), en modo
conectado a la red y en isla. El Escenario 1 emplea actuacion directa por conjunto finito. El
Escenario 2 relaja el conjunto admisible a uno continuo y delega la sintesis de la tensién en
un modulador por ancho de pulso (PWM, Pulse- Width Modulation) simétrico de portadora
fija, con amortiguamiento activo, filtro washout, lazo de tensién del maestro e integradores
de seguimiento. Se demuestra que la ley deadbeat resultante resuelve en forma analitica
el subproblema predictivo de corriente sobre ese conjunto continuo. Ambos esquemas se
comparan a igual frecuencia efectiva de conmutacién, 2.33 kHz, lo que obliga al modulado
a operar con un periodo de muestreo 2.15 veces mayor. La comparacion revela ademéas una
asimetria que no es intrinseca a la modulacién. El conjunto finito dispone del hexagono
completo y alcanza una tensién de fase de Vg./ V3, mientras el modulado, con modulacién
senoidal sin inyeccién de secuencia cero, queda limitado a Vy./2, un 13.4 % menor. Parte



de la desventaja que se observa en los niveles altos de perturbacién procede de esa decisién
de implementacion.

Los resultados se ordenan con un criterio comin a las dos campanas. Cada corrida
se evalta sobre una ventana de régimen permanente mediante la raiz del error cuadrati-
co medio de la senal relevante al modo, y cada nivel de perturbacién se clasifica como
rescate, neutralidad o dano segin un umbral del +5 % sobre la mejora porcentual junto
a un piso de sensibilidad de 0.5 A o 0.5 V que evita clasificar diferencias indistinguibles
del ripple. Las perturbaciones se organizan en direcciones del plano logaritmico de los dos
factores, lo que separa los efectos de resonancia y de impedancia caracteristica. Con ese
criterio, la correccién aporta de forma robusta donde el error dominante es paramétrico,
queda proxima a la neutralidad cuando el modelo nominal ya es competente y encuentra
su limite donde el convertidor agota el margen de tensién disponible, restriccién fisica que
ningun estimador puede superar. La comparacion entre esquemas arroja ademads el resul-
tado central, porque el modulado entrega mejor calidad de forma de onda y frecuencia fija,
ventajas ya reportadas, pero en la configuracién ensayada el error mediano de identifica-
cién de la inductancia aumenta del 3.5 al 6.9 %, cifra préxima a la razén entre los periodos
de muestreo, concordancia numérica que se reporta como tal y no como atribucién causal
demostrada.

Una campana adicional, formada por 56 ensayos principales y 50 complementarios,
recorre consignas activas y reactivas entre 0.25 y 2 pu de la carga. El sistema reproduce
los regimenes de aporte, flujo activo residual y absorcién en conexién a la red, ademas del
reparto interno en isla. Frente al despacho, el recorrido mediano de pr ¢ es del 3.01% en
el Escenario 1 y del 21.67 % en el Escenario 2, lo que deja la sensibilidad del identificador
inductivo del esquema modulado como una limitacién abierta. Por dltimo, un ensayo fac-
torial de 20 simulaciones extiende la correccion a los tres convertidores. Los identificadores
de los esclavos estiman su propia perturbacién con errores inferiores al 0.65 % y la sensibi-
lidad cruzada méxima es del 0.025% en red y del 2.53 % en isla. Esta evidencia respalda
una separacion alta, aunque no una independencia exacta. LLa memoria es de caracter in-
tegrador, combina herramientas establecidas y cuantifica tanto el cambio de precisién que
acompana el despliegue del identificador como los limites dentro de los cuales la correccién
resulta util.

El documento se organiza como sigue. El Capitulo 1 plantea el problema y la moti-
vacién. El Capitulo 2 fija el objetivo general, los especificos y los alcances. El Capitulo 3
retune el marco tedrico, microrredes y coordinacion maestro—esclavo, convertidores y filtros
de salida, FCS-MPC frente a MPC modulado, incertidumbre paramétrica e identifica-
cién, y redes neuronales informadas por fisica. El Capitulo 4 desarrolla la plataforma de
simulacién y la topologia, la representacién matematica, la construccién progresiva del
Escenario 1 y del Escenario 2, la formulacién de la PINN y su integracién en el C-Script
del maestro, y los criterios de validacion. El Capitulo 5 presenta las referencias analiticas
de estabilidad y de tensién disponible, la calidad de la identificaciéon en linea, las cam-
panas por grupos de perturbacion de ambos escenarios, el balance energético del enlace
de continua, el ensayo de consignas de potencia, el ensayo de retirada del término fisico
de la pérdida y la extensién de la correccién a los tres convertidores. El Capitulo 6 res-
ponde la pregunta que guia el trabajo, revisa los objetivos uno a uno y enuncia el trabajo
futuro. El Apéndice A retne la configuracién reproducible, las deducciones auxiliares y
la trazabilidad de las campanas, y el Apéndice B agrupa las figuras complementarias de
resultados.



Abstract

Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) governs power converters
by directly evaluating their switching states. Its performance nevertheless depends on the
fidelity of the discrete model. In a master—slave microgrid, deviations in the inductance L
and capacitance Cy alter the master-converter predictor and degrade tracking, particularly
when the master must form the islanded voltage. Both filter resistances, the capacitor-
branch resistance R. and the inductor series resistance Ry, are left unperturbed in the
plant and fall outside the space on which conclusions are drawn, a decision justified by their
poor observability at the fundamental frequency and supported by measured evidence.

This thesis develops a Physics-Informed Neural Network (PINN) as a parameter-
identification module for the master’s inductor—capacitor (LC) filter. From measurements
and controller memory, the network estimates online the factors pr; and pcy. The archi-
tecture retains a third output associated with Ry., but its constant training label makes
the exported factor identically equal to one. Only the two reactive parameters therefo-
re rescale the deployed predictor. Training is performed offline in MATLAB with a loss
that combines parameter supervision, consistency with the discrete model, and regulariza-
tion. The resulting inference is exported as matrix—vector operations and embedded in the
PLECS C-Script, running at the controller update rate of each scenario without changing
references, cost-function weights, or the MPC decision.

The method is first validated in Scenario 1, a microgrid comprising one LC-filtered
master, two inductor—capacitor—inductor (LCL)-filtered slaves, and FCS-MPC actuation in
grid-connected and islanded operation. Both campaigns share a single evaluation criterion.
Each run is assessed over a steady-state window through the root mean square error of the
signal relevant to the mode, and each perturbation level is classified as rescue, neutrality,
or damage using a +5 % threshold on the percentage improvement together with a 0.5 A or
0.5 V sensitivity floor that prevents classifying differences indistinguishable from ripple.
Perturbations are organized as directions of the logarithmic plane of the two factors,
which separates resonance effects from characteristic-impedance effects. Simulation sets
with axial and coupled perturbations show that the value of the correction depends on
the physical objective of each mode. In grid-connected operation, where the master tracks
current, parameter rescaling robustly reduces model-mismatch error. In islanded operation,
where the master forms voltage, identification restores tracking while control authority
remains available. The analysis separates this correctable error from the voltage ceiling
imposed by the DC bus, load, and filter characteristic impedance, a limit that no estimator
can overcome.

Scenario 2 relaxes the finite control set to a continuous one and delegates voltage
synthesis to a fixed-carrier symmetrical Pulse-Width Modulation (PWM) stage. The re-



sulting deadbeat law is shown to solve the predictive current-control subproblem in closed
form over that continuous set, so the scheme belongs to the Continuous Control Set MPC
(CCS-MPC) family. The external loops are not part of this equivalence. On that basis it
adds washout-filtered active damping, a master voltage loop, and output-current tracking
integrators. Both strategies are compared at equal effective switching frequency, 2.33 kHz,
which forces the modulated scheme to operate with a sampling period 2.15 times longer
than that of the finite control set. The comparison further reveals an asymmetry that is
not intrinsic to modulation. The finite control set has the full voltage hexagon available
and reaches a phase voltage of Vy./ V/3, whereas the modulated scheme, using sinusoidal
modulation without zero-sequence injection, is limited to Vj./2, some 13.4 % lower. Part
of the disadvantage observed at high perturbation levels stems from that implementation
choice.

This comparison yields the central result of the thesis. The modulated scheme delivers
higher-quality waveforms and a fixed switching frequency, advantages already reported in
the literature, while the tested configuration increases the median inductance-identification
error from 3.5 to 6.9 %. The ratio between both errors is close to the ratio between the
sampling periods. This is, however, a numerical agreement across two architectures rather
than a demonstrated causal attribution, which would require a dedicated ablation. An
additional campaign comprising 56 main and 50 complementary tests sweeps active- and
reactive-power setpoints from 0.25 to 2 pu of the load. It verifies import, near-zero active
exchange, and export in grid-connected operation, as well as internal sharing in islanded
operation. Across dispatch points, the median range of prf is 3.01 % in Scenario 1 and
21.67% in Scenario 2, leaving the operating-point sensitivity of the modulated identi-
fier as an open limitation. A final 20-simulation factorial study deploys one identifier in
each converter. The slave identifiers estimate their own perturbations with errors below
0.65 %. Maximum cross-sensitivity is 0.025% in grid-connected operation and 2.53 % in
islanded operation, which supports strong separation but not exact independence. The
thesis is integrative in nature. It combines established tools and quantifies both the chan-
ge in identification accuracy that accompanies deployment and the limits within which
the correction remains useful.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivacién

La integracién de generacion renovable y almacenamiento mediante electréonica de po-
tencia ha convertido a los convertidores en elementos activos de la estabilidad y la coordi-
nacién de las microrredes. Estos sistemas deben conservar calidad de tension, frecuencia y
reparto de potencia tanto conectados a una red externa como durante la operacion aisla-
da [1,2]. El problema no se limita al control de una unidad, porque las decisiones locales
de cada convertidor modifican el punto de acoplamiento comin (PCC) y condicionan la
respuesta del resto de la microrred.

La arquitectura maestro—esclavo entrega una separacion funcional tutil para estudiar
esa interaccion, y el Capitulo 3 la desarrolla. En [3] se propone una coordinacién basada
en control predictivo de conjunto finito (FCS-MPC, Finite Control Set Model Predictive
Control), validada sobre convertidores de punto neutro enclavado (NPC, Neutral-Point-
Clamped) de tres niveles. La presente memoria toma esa organizacién como referencia,
la adapta a inversores fuente de tensién (VSI, Voltage Source Inverter) de dos niveles y
construye una plataforma propia en PLECS para estudiar incertidumbre paramétrica e
identificacion informada por fisica.

Lo particular del FCS-MPC no es usar un modelo de la planta, cosa que hace cualquier
estrategia de control, sino resolver en cada periodo de muestreo una decisiéon discreta
evaluando el conjunto finito de estados de conmutaciéon sobre un modelo explicito, sin
modulador intermedio [4,5]. De ahi se sigue su vulnerabilidad. Un controlador clésico
realimentado absorbe parte del desajuste en el propio lazo, mientras que aqui el modelo
discreto es el Unico juez de la decisién. Si sus parametros no representan al filtro real, el
controlador resuelve correctamente el problema de una planta equivocada, y el error no
procede de la optimizacién sino de la prediccién sobre la que esta decide.

1.2. Desajuste del modelo, limites fisicos y propuesta

El convertidor maestro utiliza un filtro LC cuyos parametros se apartan de sus valo-
res nominales por tolerancias, temperatura, envejecimiento y saturacién magnética. Las
desviaciones de Ly y Cy modifican los coeficientes discretos del predictor y se propagan
a los horizontes de corriente y tensién, lo que en modo conectado a la red aparece como
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error en la corriente de salida y en isla afecta a la tensién que sostiene toda la microrred.
Corregir esos parametros no elimina los limites del convertidor, porque aun conociéndolos
con exactitud el bus de continua y la regién lineal del modulador acotan la tension sinteti-
zable. Conviene por tanto separar desde el principio dos fenémenos que una comparacién
puramente numérica confunde, el error de modelo que un identificador reduce y el limite
de tensién que pertenece al dimensionamiento de la planta.

Una segunda dificultad procede de la actuacion del conjunto finito, cuya seleccién
directa de estados produce frecuencia de conmutacién variable y un espectro més disperso
que el de una estrategia modulada [6]. Para acercar la plataforma a una implementacién
convencional se estudia si la identificacién conserva utilidad al sustituir el FCS-MPC por
un MPC modulado con modulacién por ancho de pulso (PWM), comparando a igual
esfuerzo de conmutacién de los semiconductores y no a igual frecuencia de célculo.

La pregunta que guia el trabajo es la siguiente, jen qué niveles de desviacién paramétri-
ca del filtro una identificacién informada por fisica mejora el predictor y el desempeno
eléctrico de una microrred maestro—esclavo, y dénde la respuesta queda dominada por el
margen de tensién del convertidor o por un lazo de control que ya anula el error por si
mismo?

La propuesta que la responde es una red neuronal informada por fisica (Physics-
Informed Neural Network, PINN) que corrige los pardmetros del predictor del maestro.
Recibe mediciones, diferencias temporales, referencias y memoria de la tension aplicada,
y entrega una salida logaritmica que se transforma en los factores positivos prr y pcf. No
genera pulsos, no modifica consignas y no sustituye al MPC, su funcién es informar el mo-
delo con el que el controlador predice. El entrenamiento se ejecuta fuera de linea con datos
de PLECS, con una pérdida que combina el factor de perturbacion realmente aplicado, la
coherencia de las transiciones medidas con el modelo discreto y una regularizacién, y la
inferencia se exporta a C. Esa separacion entre aprendizaje, estimacién y accién permite
comparar corridas sin y con identificacién sobre exactamente la misma planta y las mismas
referencias.

Conviene situar esa eleccién frente a lo que la literatura ya resuelve, antes de enun-
ciar las contribuciones. El desajuste paramétrico del control predictivo admite un primer
camino que renuncia al parametro y lo absorbe como una perturbacién agregada, con
observadores de estado extendido [7], con un filtro de Kalman sobre un inversor con fil-
tro LCL [8] o eliminando la dependencia paramétrica de la prediccién y del célculo de la
referencia [9-12]. Esos esquemas cancelan el efecto del desajuste sin devolver el valor del
parametro ni su interpretacion fisica. El segundo camino si lo recupera, y se ha conso-
lidado como problema inverso en electrénica de potencia. La formulacion informada por
fisica para convertidores conmutados se establece en [13,14], la identificacién en linea de la
impedancia de un convertidor fuente de tensién con conocimiento fisico embebido sostiene
la viabilidad de ejecutar la inferencia dentro del periodo de muestreo [15], y en [16] se esti-
man la inductancia y la capacitancia de un filtro LC en un inversor conectado a la red, que
es el caso del maestro. Las revisiones disponibles separan el empleo de una red neuronal
informada por fisica como simulador de la dindmica del empleo como estimador inverso,
que es la categoria de este trabajo [17,18]. El primer uso lo ilustra [19] y el segundo, sobre
dindmica de sistemas eléctricos, [20]. El contacto entre ambas lineas es todavia escaso. El
acoplamiento con un control predictivo se ha demostrado sobre un convertidor reductor de
continua [21], y la extraccién de pardmetros con fisica embebida ha llegado a los equipos
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de una microrred con el andlisis de estabilidad de tensién como objetivo [22]. Lo que aqui
se aporta no es la estimacion en si, sino su integracién dentro del predictor del maestro
que coordina la microrred, evaluada en los dos modos de operacién y sostenida, con un
ajuste propio para cada escenario, al pasar del conjunto finito al esquema modulado a
igual esfuerzo de conmutacion.

1.3. Contribuciones y delimitacion

Las contribuciones son cinco. Una plataforma reproducible de microrred maestro—
esclavo con operacién dual, reparto saturado de consignas y modelos de conmutacién en
PLECS. La formulacién e integracién de un reescalado paramétrico informado por fisica
dentro del predictor del maestro. Una caracterizacion sistemdtica que distingue mejora,
neutralidad y dano a lo largo de perturbaciones axiales y acopladas del filtro. La trans-
ferencia de la arquitectura y del método de integracién desde el conjunto finito hacia el
MPC modulado con portadora fija, con una red neuronal ajustada para cada escenario.
Y, como extension, la identificacién distribuida en los tres convertidores a la vez, con una
red propia en cada esclavo.

La comparacién entre esquemas se hace a igual frecuencia efectiva de conmutacién, lo
que evita comparar calidad de forma de onda entre frecuencias distintas, pero no equipara
las pérdidas ni el esfuerzo computacional. Persisten diferencias en el periodo de muestreo, la
sintesis de la accion y los lazos complementarios del modulado, de modo que los resultados
se interpretan frente a ese conjunto y no se atribuyen a una sola causa ni a una sola
diferencia estructural. El Capitulo 2 fija los objetivos y el alcance.



Capitulo 2

Objetivos y Alcances

2.1.

Objetivo general

Evaluar la incorporaciéon de una red neuronal al control predictivo del convertidor
maestro de una microrred maestro—esclavo, concretada como una identificacién paramétri-
ca informada por fisica integrada a su predictor, y cuantificar su efecto sobre el seguimiento
v la robustez ante desviaciones del filtro en los modos isla y conectado a red.

2.2

Objetivos especificos

. Implementar en PLECS una microrred con un convertidor maestro de filtro LC, dos

convertidores esclavos de filtro LCL, operacién dual y reparto saturado de potencia.

. Formular los predictores discretos y las referencias de los convertidores, verificando

su concordancia con las mediciones, los horizontes temporales y las restricciones
implementadas en los C-Scripts.

Seleccionar la arquitectura de red neuronal adecuada al problema inverso de iden-
tificacién paramétrica y entrenarla como red informada por fisica, para estimar los
factores de reescalado de Ly y Cy del maestro, conservando una tercera salida es-
tructural asociada a Ry y fijada en la unidad por el conjunto de ajuste.

. Integrar la inferencia en el C-Script del maestro y ejecutar comparaciones sin y con

PINN con parametros nominales y perturbados, manteniendo idénticas condiciones
eléctricas y de control.

. Caracterizar el aporte de la identificacién en términos de error de seguimiento, ob-

servabilidad paramétrica, estabilidad, saturacién y flujos de potencia.

Implementar el Escenario 2 con MPC modulado, PWM de frecuencia fija y lazos
complementarios, y evaluar la transferencia de la arquitectura y de la metodologia
de identificacién mediante un ajuste propio para ese escenario.

Caracterizar la respuesta ante consignas de potencia conjuntas, desacopladas, as-
cendentes y descendentes, distinguiendo la orden solicitada de la referencia efectiva
limitada por la rutina de reparto.
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8. Delimitar la envolvente de validez, diferenciando el desajuste de modelo corregible
de las restricciones fisicas asociadas al bus, la corriente y la modulacién.

9. Extender la correccién a las tres unidades mediante un identificador propio en cada
convertidor, y comprobar sobre un ensayo factorial acotado si cada red responde
principalmente al desajuste de su propio filtro.

La Seccién 6.2 del capitulo de conclusiones recorre estos nueve objetivos uno a uno, con
la evidencia que cierra cada uno y su veredicto explicito, y la Tabla 6.1 resume ese recorrido
en una sola vista. Asi, el cierre del trabajo puede verificarse sin inferir correspondencias
entre capitulos.

Los objetivos no se abordan en el orden en que se enuncian, y anticipar dénde se trabaja
cada uno ahorra reconstruirlo durante la lectura. Los objetivos 1 y 2 se desarrollan en las
Secciones 4.2 y 4.3, y se completan con la construccion del Escenario 1 en la Seccién 4.4.
El objetivo 3 corresponde a la Seccion 4.6 y el objetivo 4 a la Seccién 4.7. El objetivo
5 se resuelve con la evidencia de las Secciones 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5, y el objetivo 7 con la
Seccién 5.8. El objetivo 6 se reparte entre la formulacién de la Seccién 4.5 y los resultados
de la Seccién 5.6. El objetivo 8 se apoya en las Secciones 5.1 y 5.7, y el objetivo 9 se cierra
en la Seccién 5.10. La Seccién 6.2 recorre después esa misma correspondencia en sentido
inverso, desde cada objetivo hacia su veredicto.

2.3. Alcances

La validacion es de simulacion. Las campanas se ejecutan en PLECS con modelos de
conmutacién, coordinadas desde MATLAB, sobre la topologia descrita en la Seccién 4.2.1
con carga trifasica RL y en los dos modos de operacion.

Conviene separar desde aqui el nicleo del trabajo de su extension, porque el alcance
no es el mismo. El nicleo son los Escenarios 1 y 2, donde la red neuronal actia
Unicamente sobre el modelo interno del maestro, nunca sobre la ley de actuacion, y los
esclavos conservan parametros nominales aunque su estrategia de control puede seleccio-
nar entre conjunto finito y modulado. La arquitectura entrega tres componentes, pero la
normalizacién fija prt. = 1. El andlisis y las conclusiones se restringen a Ly y C'y, que son
los dos tinicos que la campana perturba y los dos tnicos observables con la relacién senal
a ruido disponible. Las referencias, el reparto de potencia y la decisién final permanecen
a cargo de los controladores predictivos.

La extension es el Escenario 3, donde se despliega un identificador propio en cada
una de las tres unidades y se perturban también los filtros LCL de los esclavos. Se aborda
con un ensayo factorial acotado, cuyo propdésito es comprobar si cada correccién responde
a su propio filtro, y no con el barrido continuo de las dos campafas principales. Sus
conclusiones se declaran con ese alcance en la Seccién 5.10.

El alcance delimita también qué se compara y qué no. El contraste es interno, entre
corridas sin y con identificacion sobre la misma planta, las mismas referencias y la misma
perturbacién aplicada. No se implementan las alternativas libres de modelo que la litera-
tura propone para el mismo problema, como los observadores de estado extendido [7], los
estimadores basados en filtro de Kalman [8] o los predictores sin dependencia paramétri-
ca [9,11], de modo que ninguna afirmacién de superioridad frente a ellas forma parte de
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los resultados. Lo que si se sostiene es una diferencia de naturaleza, un valor de pardmetro
interpretable frente a un término de perturbacion agregado, con el reparto de costo que
ordena la Tabla 3.2.

También se acota el estatus de la estimacién misma. Los factores pr; y pcy se re-
portan como valores puntuales, sin intervalo de confianza asociado, porque la formulacién
adoptada es determinista. Las extensiones bayesianas de la identificacion por PINN en sis-
temas dominados por convertidores permiten cuantificar esa incertidumbre [23] y quedan
enunciadas como trabajo futuro, junto con la robustez ante ruido de medicién. Del mismo
modo, las garantias formales de estabilidad y seguridad exigibles cuando una red neuronal
decide la actuacién [24] no se invocan aqui, porque la PINN solo informa el modelo con el
que el predictor evalia las alternativas.

Quedan fuera del alcance la sintonizacién automatica de los pesos del costo, la optimi-
zacién del tiempo de célculo, la regulaciéon dindmica del bus de continua, la caracterizaciéon
completa del filtro LCL de los esclavos mediante un barrido equivalente al del ntcleo, la
coordinacién secundaria y la validacién experimental, que se enuncia como trabajo futuro
en el Capitulo 6 y no se aborda aqui.

Queda por tultimo delimitar el estatus de las afirmaciones sobre estabilidad, porque
conviven tres niveles distintos y no son intercambiables. Las cotas analiticas cerradas se
derivan sobre modelos reducidos y son exactas Unicamente para la reduccién con que se
obtienen. El sistema completo no se demuestra estable de forma analitica, sino que se
evalia numéricamente sobre la malla de escenarios. Y cuando se afirma que una condicién
no diverge debe entenderse ausencia de divergencia dentro de la ventana simulada, que es
finita, y no estabilidad asintdtica. Esta distincion se mantiene explicita en los Capitulos 5

y 6.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Microrredes y coordinacién maestro—esclavo

Una microrred agrupa fuentes distribuidas, almacenamiento, cargas y convertidores
dentro de una frontera eléctrica capaz de operar conectada a la red principal o de forma
aislada [1]. Su control se organiza por escalas temporales, con una capa primaria que
regula tensiones y corrientes en cada convertidor, una coordinacién que asigna referencias
de potencia, una capa secundaria que restaura desviaciones lentas de tensién y frecuencia,
y una terciaria que resuelve el despacho econémico [2]. Esta memoria se ocupa de la capa
primaria y de la coordinacién de referencias, que es donde actia el predictor y donde el
reescalado paramétrico tiene efecto. La secundaria no interviene porque la caracteristica
de caida estd desactivada y el maestro impone directamente los valores nominales, y la
terciaria opera tres érdenes de magnitud mas lento.

En una coordinacién maestro—esclavo el maestro define la referencia eléctrica cuando
no existe una red externa rigida, y en isla actia como unidad grid-forming. Los esclavos
se sincronizan con el punto de acoplamiento comin (PCC) y operan como unidades grid-
following. Con la red conectada, su tensién fija la fase y la frecuencia comunes y los
convertidores siguen sus referencias de corriente o potencia. La Figura 3.1 resume esa
separacion.

11
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Capa primaria de control

Modo grid-connected Seleceion de modo Modo isla
. 1, Grid Connected
Master: Py ref » Qmoref — Goref mode = {O 7Isla.uded Master: v* , W* — Ve yef
Slave: Ps.ref st.ref — Losref L l’ Slave: Ps‘.rrf 5 Qsmttf —> Losref
Capa de control predictivo l i
T T T TTTTSSSSSSSSSSS S S SEEE S S S S S S S S S S S S S S S S S S S ES S S S S S S S S S, Y
\
Master MPC Slave MPC R .
i
- . g . . . 1 ! Mejora basadaenlA |
Entradas:if, Ve, io, Uload; VPCCs Tgrid; Vie, mode Entradas: if.s, Uc.s; lo,s; UPCC Vies < sintonizacion, prediccidn |
Poref, Qmres Py e, Qsrep, mode 0 reduccién computacionals
srefs Wsrefs {
Prediccién: estados del filtro LC y compensacion Prediccién: estados del filtro LCL i !

de retardo g
Funcién de costo: seguimiento de % s ¢ f

y amortiguamiento et - -
Salida: seleccion FCS-MPC— S, ¢, Sy, Ses

Funcién de costo: seguimiento de tensién/corriente
y restricciones

Salida: seleccion FCS-MPC— S, S, S.

i
1
1
i
1

Ry
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
i
1
1
1
i

if, Ve, To
vpee, igrid

1
- VS| master :
Planta en PLE filtro LC
cs Ly, Cr, R :
St :
: 552. Sincronizacion
1 4 p,
VSl slaves L - G0 + fo,s = fload + igrid Red externa vpec — 0
filtro LCL Vgrids grid
Rf.s; Lf.s Lgridy Ryrid
Cf,sy ch,sy Lf,so

Figura 3.1. Jerarquia funcional de la microrred maestro—esclavo, capa primaria
de seleccion de modo, capa de control predictivo del maestro y de los esclavos, y planta en
PLECS.

3.2. Convertidores fuente de tensidn y filtros de salida

Un inversor fuente de tensién trifdsico de dos niveles (VSI) tiene ocho combinaciones
de conmutacién, dos estados por rama y tres ramas. Cada combinacién define un vector
en el plano af3, con seis estados activos a una distancia 2V;./3 del origen y separados 60°,
mas dos estados nulos en el origen. Los seis activos delimitan un hexagono regular, y toda
tension que el puente pueda sintetizar como promedio de un periodo queda dentro de él.
La restriccién es geométrica y ningun ajuste del algoritmo la modifica.
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hexédgono, 2V, /3 = 533 V
conjunto finito, Vy./V3 = 462 V
———- PWM senoidal, V,./2 = 400 V

Figura 3.2. Conjunto de tension alcanzable del VSI de dos niveles con Vy. = 800 V.

La Figura 3.2 distingue tres regiones dentro del hexdgono. La circunferencia inscrita,
de radio

2Vdc o Vdc

Viin = cos 30° = —,

3 V3

es el radio de la mayor trayectoria circular que el puente sintetiza en todos los angu-
los. Conviene precisar dos términos. La region comprendida entre esa circunferencia y el
hexdgono sigue siendo alcanzable, de modo que un vector aislado situado en ella se sin-
tetiza sin saturar. La sobremodulacién aparece cuando la trayectoria solicitada sale del
hexdgono, lo que ocurre con cualquier circunferencia de radio mayor que Vji,, cuyos arcos
proximos a los flancos quedan fuera del conjunto mientras los tramos orientados hacia los
vértices permanecen dentro. Solo esos arcos exteriores operan en sobremodulacién, donde
la fundamental obtenida crece menos que la solicitada y aparecen armoénicos de orden bajo.
Cada vértice es uno de los seis estados activos que el conjunto finito puede elegir en un
periodo, y la operacion en seis pasos es el caso particular en que cada vértice se sostiene
un sexto del periodo de la fundamental. El hexdgono lo fija el puente y es comun a las

(3.1)
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dos estrategias predictivas, mientras que la porcién de su interior que cada una aprovecha
depende de la sintesis empleada, y la banda sombreada de la figura es el margen que la
modulacion senoidal sin inyecciéon de secuencia cero deja sin usar. La Tabla 3.1 recoge esa
diferencia y el Capitulo 5 cuantifica sus consecuencias.

El filtro LC del maestro desacopla la tension conmutada de la tensiéon formada. Su
inductor limita el ripple de corriente y su condensador sostiene la tension de salida. La
dindmica continua ideal es

di . . .
d—g:u—Rf'Lf—vo—Rfc(zf—zo), Cy

dve _,
a

El pardmetro Ry representa las pérdidas serie del inductor y Ry, la resistencia serie de la
rama capacitiva, dominada en este diseno por el amortiguamiento pasivo especificado y
no por la resistencia parasita del condensador, que aporta a lo sumo una décima parte del
total. Esa resistencia queda fuera de los pardmetros perturbados de la campana, decisién
que una exploracién especifica respalda y que el Apéndice A.6 documenta.

Ly — . (3.2)

Los esclavos emplean filtros LCL, donde la corriente del lado del PCC pasa a ser un
estado dinamico adicional. El LCL atentia maés alrededor de la frecuencia de conmutacién
pero incorpora una resonancia que exige amortiguamiento pasivo, activo o ambos [25]. Esa
diferencia topoldgica justifica que maestro y esclavos no compartan predictor ni variable
primaria de costo.

3.3. Control predictivo de conjunto finito y MPC modulado

Un modelo discreto linealizado alrededor del periodo de muestreo adopta la forma
general
z[k + 1] = A(p)z[k] + B(p)ul[k] + E(p)d[k], (33)

donde x[k] retine las magnitudes dindmicas del filtro, ulk] es la variable manipulada,
es decir aquella sobre la que el controlador decide, d[k] agrupa las magnitudes medidas
que entran en la prediccion sin ser objeto de control, y p son los pardametros del filtro.
En la planta de esta memoria el estado son la corriente del inductor y la tensién del
condensador, la variable manipulada es la tensién que el convertidor aplica en sus bornes,
y las medidas no controladas son la corriente de salida y la tensiéon del PCC. Conviene
notar que el predictivo no rechaza esas magnitudes como perturbaciones a la manera de
un lazo clésico, sino que las incorpora al modelo para construir la prediccion.

La matriz A(p) describe como evoluciona el filtro por si solo entre dos instantes de
muestreo, B(p) traduce la tensién aplicada en variacién de estado y E(p) cumple ese
papel para las magnitudes medidas. Las tres dependen de p, y esa dependencia es la que
convierte un desajuste fisico en error de prediccién. Para el filtro LC del maestro sus
entradas son los coeficientes discretos a;, b; y b. que desarrolla el Capitulo 4.

En FCS-MPC se propaga el modelo para cada vector admisible y se evaliia una funcién
de costo,

2 —~ 112
gr = Ay el — v, ) + N\ irel — iy ) + Qlim,rs (3'4)

y se aplica el estado "¢/ = argmin, g,. La decisién es discreta, solo cambia en los instan-
tes de muestreo, y la frecuencia efectiva resulta variable porque el estado éptimo puede
repetirse durante varios periodos [4,5].
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Existen varias formas de llevar el predictivo a frecuencia fija. La adoptada aqui calcula
una tensién promedio continua invirtiendo la dindmica de corriente, lo que produce una re-
ferencia deadbeat que se transforma en indices de modulacién y se sintetiza con PWM [26].
Ambas estrategias comparten la planta, las mediciones y el nticleo predictivo de corriente,
lo que permite reutilizar el reescalado paramétrico. No difieren solo en la sintesis, también
cambian el conjunto de acciones admisibles, el periodo de actualizacién empleado en esta
implementacion y los lazos complementarios que construyen la referencia. La Tabla 3.1
resume estas diferencias conceptuales. Los valores y sintonias especificos se reservan para
el Capitulo 4.

Tabla 3.1
DIFERENCIAS CONCEPTUALES ENTRE LAS DOS ESTRATEGIAS PREDICTIVAS.

Aspecto

FCS-MPC

MPC modulado

Variable de decisién
Sintesis de pulsos
Frecuencia efectiva
Espectro

Alcance de tensién

Dependencia del mo-
delo

Estado de conmutacion

Actuacién discreta del estado ele-
gido

Variable entre convertidores, dis-
positivos y puntos de operacion
Disperso

Circunferencia inscrita, Vg./ V3

Presente en la evaluacién de can-
didatos

Tension promedio o indice de mo-
dulacién
con

Comparacion portadora

PWM

Determinada por la portadora sal-
vo saturacion o pulsos omitidos
Concentrado en la portadora y sus
bandas laterales

Vie/2 sin inyeccién de secuencia
cero

Presente en la inversién o formu-
lacién deadbeat

Comparar ambas exige medir la frecuencia sobre las compuertas finales y no sobre la
de control, que no equivale a la efectiva de un dispositivo. El Capitulo 4 fija por eso un
criterio de equiparacién explicito y lo aplica a toda la campana.

El amortiguamiento activo del Escenario 2 emplea un filtro washout, un pasa-altos de
primer orden de funcién de transferencia

Hw(S) _ Tad S

_ _ 3.5
1+ 7gqs ( )

con frecuencia de corte w, = 1/7,4. Su ganancia es nula en continua y tiende a la unidad
muy por encima del corte, de modo que la salida es la parte rapida de la senal. La separacion
no es limpia, solo atenia de manera creciente hacia abajo, y lo que el bloque consigue
es favorecer el contenido resonante frente al fundamental, sesgo relativo que basta para
amortiguar sin arrastrar un error de régimen. El Capitulo 4 desarrolla la implementacién
y cuantifica las dos ganancias con el valor adoptado.

3.4. Incertidumbre paramétrica e identificacion

Un observador de estados estima variables dindmicas no medidas, mientras que un
identificador paramétrico estima propiedades del modelo que se consideran constantes o
lentamente variables. Esta memoria aborda el segundo problema, buscando factores que
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relacionen los valores programados con los efectivos,

La igualdad final corresponde a los modelos desplegados. La arquitectura conserva
el canal pgy., pero la etiqueta constante de la campana hace que su desnormalizacién
entregue exactamente la unidad. La correccién en linea recae por tanto sobre los dos
parametros reactivos.

La identificacién es un problema inverso. Se conocen tensiones, corrientes, referencias
y acciones pasadas, y se infieren los parametros capaces de explicar esas transiciones. Su
viabilidad depende de la excitacién, porque un parametro puede afectar poco a la variable
medida en régimen y resultar dificil de separar de otros aunque la planta sea estable.
De ahi que la exactitud del identificador y la mejora del control deban evaluarse como
propiedades relacionadas pero distintas.

Entre los precursores estan el filtro de Kalman [27] y los modelos autorregresivos con
entrada exégena (ARX, Auto-Regressive with eXogenous Input) actualizados por minimos
cuadrados recursivos (RLS, Recursive Least Squares) [28]. El primero combina un modelo
de estado con hipdtesis de ruido y el segundo identifica una relaciéon entrada—salida sin
exigir el conocimiento explicito de todos los parametros fisicos. Ambos son referencias
pertinentes, aunque su parametrizacién, actualizacién y costo en linea difieren de una
inferencia neuronal de pesos fijos.

La eleccién entre ellos no se resuelve por exactitud sino por la estructura del problema,
y conviene fijar el criterio antes de entrar en la implementacion. Identificar de forma
simultanea variaciones amplias de L y C'y, conservar una relacién explicita con el predictor
discreto y ejecutar la inferencia dentro del lazo de control son tres exigencias que pesan
de distinta manera sobre cada enfoque. La Tabla 3.2 las contrasta.

Tabla 3.2
CRITERIO METODOLOGICO PARA LA SELECCION DEL ESTIMADOR PARAMETRICO

Enfoque Fortaleza principal Consideracién para este pro-
blema
Kalman Estimacion recursiva de estados Requiere definir covarianzas y am-

con tratamiento explicito del ruido pliar el estado para identificar va-
rios parametros
ARX-RLS Adaptacion en linea con formula- Identifica coeficientes entrada—
ciéon compacta salida que luego deben vincularse
con los parametros fisicos
PINN paramétrica  Integra datos, restricciones fisicasy Requiere una campana fuera de
salida directamente interpretable linea representativa, la inferencia
en linea queda reducida a operacio-
nes matriciales

Ninguna de las tres filas descalifica a las otras dos, y lo que la tabla ordena es el
reparto del costo. El filtro de Kalman y el estimador ARX-RLS trasladan el esfuerzo a la
operacion en linea, mientras una red informada por fisica lo concentra en una campana
previa y deja en operacién una evaluacion algebraica acotada, asimetria que decide cuando
el identificador debe convivir con un control predictivo que ya resuelve una optimizacién
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en cada periodo de muestreo. La exigencia de excitacién, en cambio, no distingue entre
enfoques, porque tanto un estimador recursivo como un observador de estado aumentado
la heredan sobre los modos que pretenden identificar. La limitacion que la Seccion 5.8
cuantifica sobre el nivel de despacho es por tanto una propiedad del problema inverso y
no del identificador elegido.

3.5. Redes neuronales informadas por fisica

Esta seccién construye el componente aprendido de la plataforma en tres pasos, la
unidad elemental de una red neuronal, la forma en que el residuo de un modelo fisico
entra en su funcion de pérdida, y el problema inverso de identificacion paramétrica que
esta memoria resuelve con esa herramienta.

3.5.1. La neurona artificial y la funcién de activacién

Conviene fijar primero qué es una red neuronal, porque es el tinico componente apren-
dido de la plataforma que esta memoria construye y es lo que su titulo designa como
inteligencia artificial. Su unidad elemental es la neurona artificial propuesta por McCu-
lloch y Pitts, que la Figura 3.3 reproduce junto a la célula que la inspira. Cada entrada
x; llega afectada por un peso sindptico w;;, la neurona suma esas contribuciones, resta un
umbral 6; y pasa el resultado por una funcién de activacién,

J

La analogia con la biologia explica la terminologia, con las entradas en el papel de las
dendritas, los pesos en el de cada sinapsis, la suma en el del potencial que integra el
cuerpo celular y la salida en el del impulso que viaja por el axén. Lo que importa retener
es donde reside el conocimiento, y reside en los pesos y los umbrales, que son los ntimeros
que el entrenamiento modifica. Una red se obtiene encadenando neuronas en capas, y con
ello el conjunto deja de representar una combinacién lineal y pasa a aproximar funciones
no lineales [29].

Esa capacidad depende por completo de la funcién de activacién, porque sin ella enca-
denar capas lineales produciria otra transformacién lineal y la profundidad no aportaria
nada. El panel (c) de la figura redne las alternativas habituales. La tangente hiperbdlica
es la que esta memoria emplea en las capas ocultas, porque estd acotada en [—1,+1], es
derivable en todo su dominio, lo que el ajuste por gradiente exige, y esta centrada en cero,
de modo que no introduce un sesgo sistematico en la propagacién.
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(a) Neurona biolégica (b) Neurona artificial de McCulloch—Pitts
sinapsis
Zy
cuerpo celular
) salida
> ft) > Y
- Z;
axon 7
./D"
—1" umbral
La célula suma los estimulos que llegan Y = f (E] wl.]. Ij — 07)

por sus dendritas y dispara por el axén

R Los pesos y el umbral son lo que el entrenamiento ajusta.
si superan un umbral.

(c) Funciones de activacién habituales

La tangente hiperbdlica es la que emplea la PINN de esta memoria.
Escalén Lineal a tramos Sigmoidea Tangente hiperbélica
. 1
y = sign(z) y = sat(z) y = : y = tanh(z)
1 +e”
rango {—1, +1} rango [—1, +1] rango [0, +1] rango [—1, +1]
decide, no gradia lineal solo en el centro suave y siempre positiva derivable y centrada en cero

Figura 3.3. De la neurona bioldgica a la neurona artificial, y funciones de activacion.

3.5.2. De la neurona a la red informada por fisica

Una red feedforward aproxima una funcién mediante composiciones afines y activa-
ciones no lineales [30]. Para una entrada normalizada z,, una red de L capas se escribe
como

R+ — a(w(@h“) + b(’f)) ., RO =z, ¢=0,...,L-1, (3.8)

donde h® es el vector de salidas de la capa ¢, llamadas activaciones, W) y b® son la
matriz de pesos y el vector de sesgos que conectan la capa ¢ con la siguiente, y o(-) es
la funcién de activacién, que se aplica componente a componente. El indice ¢ numera las
capas, de modo que h(©) es la entrada y h(L) la salida.

Una red informada por fisica incorpora conocimiento del modelo dentro del aprendizaje,
por ejemplo mediante residuos de ecuaciones diferenciales o discretas [31, 32]. Eso no la
convierte en un simulador ni obliga a derivar en linea, porque la fisica puede participar solo
durante el entrenamiento y la inferencia final conservar la forma de una red convencional.

En identificacién paramétrica la pérdida que se minimiza reine tres componentes,
L= >\d ‘Cdata + )‘p Lphys + )‘r ['regv (39)

donde L es la pérdida total, Lg., €l término de datos, que mide la distancia entre la
salida y el factor de perturbacién realmente aplicado en cada escenario, Lppnys €l término
fisico, que penaliza transiciones incompatibles con el modelo discreto, y L;¢4 €l término
de regularizacién, que limita la magnitud de los pesos y no representa ninguna ley fisica
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adicional. Los escalares Ay, A\, y A, son los pesos con que cada término entra en la suma, y el
Capitulo 4 justifica sus valores. Esta separacién es consistente con aplicaciones en sistemas
de potencia, estimacién de pardmetros de convertidores y control predictivo [19,33-35].

Para asegurar factores positivos la salida se interpreta en escala logaritmica,

p = exp(i), (3.10)

con 7 la salida directa de la red neuronal, seguida de limites coherentes con la banda
de entrenamiento. La normalizacion de entrada, los limites y los pesos deben exportarse
juntos, porque cambiar la red neuronal sin sus estadisticos altera la funcién implementada.

Bajo el nombre de red informada por fisica conviven dos arquitecturas que resuelven el
problema inverso de manera distinta, una que aproxima la solucién de la ecuacién y trata
el pardmetro como una incégnita del propio entrenamiento, y otra que aprende el mapa
que va de una ventana de mediciones al parametro. La diferencia condiciona la posibilidad
de ejecutar el identificador dentro de un lazo de control, y por eso la eleccion entre ambas
se trata como una decisién de método en la Seccién 4.6.1 del Capitulo 4.



Capitulo 4

Métodos y Desarrollos

4.1. Enfoque metodolégico y alcance de la implementacion

Este capitulo documenta la plataforma construida en PLECS y las ecuaciones que la
gobiernan, ordenadas desde la planta hacia la correcciéon por TA, de modo que el caso
base quede separado de la propuesta y ningun error de formulacién se le atribuya a la
PINN. Se levanta sobre tres etapas. Una preliminar validé el convertidor maestro aislado
y consolidé el selector de modo, el SRF-PLL, el detector opcional de secuencia positiva
y la compensacion del retardo digital. El Escenario 1 anade dos esclavos con filtro LCL
sincronizados al PCC y genera la campana de datos. El Escenario 2 conserva la misma
planta y sustituye el conjunto finito por MPC modulado. Durante la generacién de datos
los parametros reactivos del filtro del maestro se perturban en la planta mediante factores
conocidos K = [Kps; Kcy; 1], con el C-Script en valores nominales y la PINN desactivada,
de modo que el desajuste entre planta y modelo queda conocido por construccion y define
las etiquetas evaluadas [In Ky f;In Kcy]. La formulacién de la correccién paramétrica se
desarrolla en la Seccion 4.6.

Por qué la variacion paramétrica del filtro justifica una correccion en linea. Conviene es-
tablecer desde el principio que el problema que motiva este capitulo es fisico y no una
hipotesis de conveniencia. Los dos reactivos del filtro se apartan de su valor de catdlogo
por cuatro mecanismos de naturaleza distinta. La tolerancia de fabricacién fija una dis-
persién inicial que ya esta presente el primer dia de servicio. La temperatura modifica la
permeabilidad del ntcleo y la resistividad del bobinado. La saturacion magnética reduce
la inductancia efectiva cuando la corriente instantanea crece, y lo hace dentro del propio
ciclo de la fundamental. El envejecimiento del condensador de pelicula retira area efectiva
de sus placas de forma lenta y monétona. El Apéndice A.8 cuantifica la banda que resulta
de componerlos, aproximadamente Ky € [0.5; 1.1] y K¢y € [0.90; 1.10].

Por qué no basta con sustituir el componente. La respuesta de hardware ante un parametro
que se desvia es cambiar la pieza, y conviene explicar por qué aqui no cierra el problema.
Dos de los cuatro mecanismos no son defectos que un recambio elimine. La saturacién y
la variacion térmica son el comportamiento normal de un inductor sano, de modo que un
componente nuevo reproduce la misma desviacion desde el primer arranque. Los otros dos

20



Capitulo 4. Métodos y Desarrollos 21

si admitirian una respuesta de mantenimiento, pero exigirian caracterizar cada unidad en
la puesta en marcha y repetir la medida a lo largo de su vida, con parada de la instalacién,
y aun asi no cubririan la parte que depende del punto de operacion. La distincién decisiva
es otra. El predictor no necesita el valor de catdlogo del componente sino su valor efectivo
en el punto de operacion actual, que ningin recambio entrega y que solo puede establecerse
mientras el convertidor trabaja. De ahi que la correccién deba ser en linea y que su lugar
sea el modelo interno del controlador y no la planta.

Alcance de la implementacion

1. Estudio por simulacién en PLECS con procesamiento en MATLAB.
2. Topologia, maestro con filtro LC y dos esclavos con filtro LCL.

3. Control de bajo nivel mediante MPC predictivo en bloques C-Script.
4. El maestro regula vc ., y los esclavos regulan 2 .

5. La arquitectura conserva tres salidas. La campana perturba y evalda L, y
C'.m, mientras Kpy. = 1 en todos los datos. Por ello la normalizacién exportada
fija prf. = 1 y solo pr; vy pcy modifican el predictor desplegado.

6. El entrenamiento es integramente fuera de linea en MATLAB. En lazo cerrado
la PINN solo ejecuta inferencia embebida en C, sin aprendizaje ni actualizacion
de pesos durante la simulacion.

4.2. Plataforma de simulacidn, topologia eléctrica y parametros

La plataforma corresponde a PLECS Standalone, con la planta eléctrica modelada
en tiempo continuo y los controladores predictivos implementados de forma discreta en
bloques C-Script. Los dispositivos de electrénica de potencia se modelan como elemen-
tos ideales, lo que concentra el andlisis en la formulacion del FCS-MPC, la coordinacién
maestro—esclavo y el ajuste paramétrico de la PINN.

El computo se reparte en dos entornos complementarios. PLECS contiene la planta,
los convertidores, los filtros, el PCC, la carga, la red externa y los C-Script que ejecutan
el control en lazo cerrado con la inferencia de la PINN embebida en C. MATLAB se usa
solo fuera de linea, lee los registros exportados, construye las etiquetas de identificacion
n'9 = In K, entrena y valida la red neuronal y exporta los pesos a C. Esta separacién
impide mezclar la validacién del controlador con el entrenamiento de la PINN.

La frecuencia de muestreo y actualizacién del controlador, y su periodo asociado son:

1
f,=10kHz, T, = £ = 100 ps. (4.1)

S
Este mismo Ty se emplea en los C-Script del maestro y de los esclavos, en la exportacién
de datos y en la construccion de los conjuntos de entrenamiento. La consistencia temporal
es necesaria porque la PINN identifica los factores de escala a partir de mediciones mues-
treadas a este mismo T, por lo que sus entradas deben alinearse con el horizonte discreto
del FCS-MPC. La igualdad f; = 10 kHz no implica que cada semiconductor conmute a
esa frecuencia, porque la actividad efectiva se obtiene de las compuertas finales. El periodo
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de muestreo del Escenario 2 es distinto y queda fijado por el criterio de equiparacién de
la Seccion 4.5.1.

4.2.1. Topologia eléctrica

La topologia vigente corresponde al sistema maestro—esclavo del Escenario 1, que con-
serva la base validada durante la etapa preliminar desde el maestro hasta el PCC e incor-
pora dos esclavos sobre el mismo nodo comun. La Figura 4.1 recoge todos sus elementos,
un convertidor maestro alimentado por una fuente continua ideal y filtrado por una red
LC, dos esclavos idénticos con bus propio y filtro LCL, la impedancia de linea de cada
unidad hasta el PCC, la carga RL balanceada y la red equivalente externa. Los valores
estan en la Tabla 4.3.

El maestro regula v, ,,, segin el modo, formando tensién y frecuencia en isla y operando
sincronizado al sistema externo en modo conectado a la red. Los esclavos son unidades
grid-following cuya variable de costo es i ,, mientras vc s € 4, s son estados de su predictor
y no objetivos de seguimiento. E1 PCC no es una variable de control sino un nodo de acople,
y su tensién resulta de la interaccién entre maestro, esclavos, carga y red, de modo que el
problema se plantea como coordinacién de convertidores y no como regulacién directa de

vpCC-
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Figura 4.1. Topologia general del sistema maestro—esclavo implementado en
PLECS, convertidor maestro con filtro LC, dos convertidores esclavos idénticos con filtro
LCL conectados en paralelo al mismo PCC, carga y red equivalente externa. Los fasores
espaciales se escriben en negrita y las magnitudes por fase, en cursiva.

Por qué el maestro lleva filtro LC y los esclavos filtro LCL. La asimetria de filtros no es
una particularidad heredada de la arquitectura de referencia [3] sino una consecuencia
de qué variable regula cada convertidor. El maestro impone la tensién del condensador
ve,m ¥ hecesita que ese condensador sea su nodo terminal, cosa que el filtro LC garantiza.
Una segunda inductancia situaria una resonancia dentro del camino de la propia variable
regulada, que es lo que una unidad grid-forming no puede permitirse. El esclavo regula
la corriente del lado inversor e inyecta sobre una tensién que ya existe, de modo que su
condensador puede quedar embebido en el filtro. La diferencia se lee en las funciones de
costo, donde el maestro conserva término de tension en los dos modos y el del esclavo

carece de él por completo.

El criterio de atenuacién apunta en el mismo sentido. En el modelo ideal sin resisten-
cia de amortiguamiento, para una unidad que inyecta corriente la transferencia desde la
tension del inversor hasta la corriente entregada cae a —20 dB/dec con filtro inductivo y a
—60 dB/dec con filtro LCL por encima de su resonancia, lo que alcanza el mismo contenido
armonico con mucha menos inductancia total y preserva margen de tensién sobre el bus
de continua [25,36]. Con los valores de la Tabla 4.3 el filtro LC del maestro resuena en
Jresm = 1/(2m4/L¢Cy) = 130Hz. El filtro LCL del esclavo contiene Ly, Cy sy Ly s0. La
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linea anade L;, en serie con Ly ,. Para la transferencia hasta un PCC ideal de tensién,
omitiendo resistencias, la frecuencia natural del conjunto es

1 L L L
fres,LCL _ fis t Lfso+ Lus ~ 640 Hz, (42)
27\ Lo (Lpso + Lis) Cros

Sin linea (L; s = 0) se obtienen 669 Hz, frente a 640 Hz con ella. Son frecuencias natu-
rales no amortiguadas, pues la resistencia de rama, los retardos y la impedancia del PCC
modifican la respuesta. En isla, esta ultima depende ademés del maestro y de los otros
convertidores.

LCLYy linea hasta el PCC

LC reducido, lado inversor

20 T
10

-10
-20
-30
-40
-50
-60

-70 . S | . . .
10' 102 10° 10*

Frecuencia [HZ]

Magnitud [dB, referencia 1 A/V]

|

Figura 4.2. Modelos LCL con linea y LC reducido del esclavo.

El par reducido del predictor trata i, como entrada exdgena y tiene frecuencia na-
tural fres,nos = 1/(2m\/L 1,sCrs) = 160 Hz. No elimina fisicamente la rama de salida ni
representa otro modo del LCL completo. La Figura 4.2 compara este subsistema local
(naranja) con la transferencia de inyeccién al PCC rigido (azul, 640 Hz). Ambas conser-
van Ry, s = 2(), frente a Rf.,, = 0.5Q del maestro. Esa resistencia introduce un cero
y limita la atenuacién asintética del LCL a —40 dB/dec. El méximo amortiguado puede
desplazarse o desaparecer, y la resonancia del conjunto conectado exige conservar la rama
de salida y la impedancia externa.

El maestro respalda su bus con almacenamiento, por lo que su potencia no depende
de un recurso externo, condicién necesaria para actuar como nodo de balance en isla. Los
esclavos respaldan el suyo con generacion fotovoltaica, cuya potencia activa disponible la
fija la irradiancia [3].

En modo conectado a la red el maestro opera también como unidad grid-following y
conserva su filtro LC. No hay contradiccion, porque el filtro es hardware y el modo es una
decisién del control. El convertidor se dimensiona para su condicién méas exigente, que es
formar tension en isla, y el modo conectado a la red es un régimen del mismo equipo. Un
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filtro LCL en el maestro obligaria a formar tensién a través de una inductancia de salida
precisamente en el instante del paso a isla, que es el caso que la elecciéon LC evita.

La plataforma cumple tres funciones, validar el caso base, generar los datos de entre-
namiento mediante perturbaciones controladas sobre los filtros, y comparar el predictor
nominal contra el corregido manteniendo idénticas planta, consignas y condiciones.

4.2.2. Parametros de simulacion

Tabla 4.1
PARAMETROS DE LA ETAPA ACTUAL, MAESTRO, PLANTA Y CONFIGURACION DEL C-SCRIPT.

Parametro Simbolo Valor

Magnitudes comunes y planta PLECS

Frecuencia nominal frnom 50 Hz
Frecuencia angular nominal Wnom 27 - 50 rad/s
Frecuencia de muestreo y control fs 10kHz
Periodo de muestreo Ts 100 ps
Tensién del bus DC Vie 800V
Capacitancia del bus DC Cae 2200 pF
Valor méximo instantdneo fase—neutro de referencia  vnom 220V

Filtro LC del maestro

Inductancia del filtro Ly 3mH
Resistencia serie del filtro Ry 0.012Q
Capacitancia del filtro Cy 500 pF
Resistencia serie rama capacitiva Rieom 050

Lineas y red equivalente (planta, no entran al C-Script)

Inductancia de linea del maestro L; 20pH
Resistencia de linea del maestro R; 0.01Q
Inductancia equivalente de red Lyriq 2.7uH
Resistencia equivalente de red Ryriq 0.01Q

Carga RL trifdsica (configuracion del articulo base)
Resistencia de carga por fase Rioad 1.03Q2
Inductancia de carga por fase Livad 3.3mH

Pesos de la funcion de costo FCS-MPC

Peso de tensién en modo isla Aista 1000
Peso de tension en modo conectado a la red /\g”'d 100
Peso de corriente en modo conectado a la red Afrid 3000
Limite de corriente del lado inversor Imaz,m 250 A
Penalizacién de sobrecorriente (interna) Kitim,m 109

Sincronizacion SRF-PLL

Ganancia proporcional K, pLL 0.4
Ganancia integral K prL 18
Constante del filtro pasa bajos de potencias Tpq 20 ms

Droop dindmico, estructura disponible e inactiva en la base
Ganancia droop P—v kp,droop 0
Ganancia droop Q-—w kq,droop 0

Detector de secuencia positiva SOGI-PSD
Ganancia de amortiguamiento del SOGI ksogi V2 a2 1.4142
Variable de activacién del PSD use_psd 0 (desactivado)
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Los valores del filtro son nominales de disefio. Los pardmetros Ly y C de la Tabla 4.1 son
nominales y el componente real no los conserva en servicio, discrepancia que da sentido
fisico al corrector de la Seccién 4.6. En el inductor dominan la tolerancia de fabricacién,
la caida de permeabilidad con la temperatura y sobre todo la saturacién magnética [37],
mientras el condensador de pelicula metalizada varfa mucho menos [38,39]. Compuestos,
sitian la banda de servicio en Ky € [0.5; 1.1] y K¢y € [0.90; 1.10]. El Apéndice A.8
desglosa cada mecanismo y la Seccién 4.6.7 explica por qué la campana recorre a propdsito
una banda mucho més ancha.

Sintonia del SRF-PLL. La sincronizaciéon emplea el lazo de seguimiento de fase en mar-
co sincrénico (SRF-PLL) [25]. Linealizado alrededor del régimen sincronizado, con v, ~
Unom A0y w(s) = wpom + (Kp,prr + KiprL/s) vg, su lazo cerrado responde a la forma
canodnica de segundo orden,

epll(s) . Unom Kp,PLL S + Unom Ki,PLL
egrid(s) s2 + Unom Kp,PLL 8 + Unom Ki,PLL

(4.3)

Igualando el denominador a la forma estdndar s + 2¢w,s + w2 se obtienen las ganancias
de diseno,

2Cwn, w?
n
Ky prr = ; KiprL = (4.4)
UnOm Unom

La presencia de v;,,,, normaliza la ganancia del lazo respecto del nivel de tension, de modo
que ¢ y w, quedan fijados por disefio y no dependen de la amplitud de operacién.

Los dos parametros libres se eligen por criterios fisicos. El amortiguamiento se fija en
¢ = 1/v/2, que da respuesta rapida y sin sobrepaso apreciable, porque el dngulo del PLL
alimenta directamente las referencias del maestro en modo conectado a la red y de los
esclavos en ambos modos, y una oscilacién angular en cada transitorio se propagaria a
ellas. La frecuencia natural se fija en f, = 10 Hz como compromiso entre dos cotas, por
abajo resincronizar en pocos ciclos de red, con ts ~ 4/((wy,) ~ 90ms, y por arriba quedar
bajo la fundamental para atenuar el ripple de 100 Hz asociado a los desbalances. Con
Unom = 220V resultan K, pr;, = 0.4y K; pr1, ~ 18, los valores de la Tabla 4.1.

La sintonia respeta la jerarquia temporal de la plataforma. El PLL es més lento que
el predictivo, que actua cada Ts = 100ps, y queda en el orden del filtro de potencias,
Tpq = 20ms. Su integrador se acota a £20rad/s como anti-windup y solo opera en modo
conectado a la red, porque en isla el maestro impone su dngulo interno 6,,.

Bloques implementados y no activos en las campanas. 'Tres elementos quedan implemen-
tados en el C-Script y verificados, pero desactivados en todas las campanas de esta
memoria, porque su funcién pertenece a la capa de coordinacién secundaria y el alcance
declarado en el Capitulo 2 llega hasta el control primario. El primero es el detector de se-
cuencia positiva SOGI-PSD, que ante desbalance entregaria al PLL la componente directa
sin alterar su sintonfa [25]. El segundo es el control droop que se formula a continuacion.
El tercero es el factor de escala de Ry, cuya exclusién se argumenta en la Seccién 4.6.2.
Se documentan una sola vez, aqui, y no vuelven a mencionarse como opciones activas en
el resto del trabajo.
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Ganancias del control droop. La estructura de control droop esta implementada en el C-
Script mediante

UTef = Unom — kp (Pref - Pf)7 wref = Wnom + kq (Qref - Qf)’ (45)

donde Py y Q son las potencias filtradas. Una parametrizacion inicial puede obtenerse a
partir de desviaciones admisibles del 5% en tensién y del 1% en frecuencia,

~0.05Vnom

y 0.01 Wnom,
P Pnom ’

kq B Qnom

En las campafias ambas ganancias valen cero, segin se declar6 més arriba. El empare-
jamiento de potencia activa con amplitud y de reactiva con frecuencia sigue el convenio
de la arquitectura de referencia [3] y no una relacién universal, porque el acoplamiento
dominante de la red condiciona la forma apropiada de la pendiente. Activarlo exigiria
recalcular k, y k, con las potencias base de la carga y repetir la validacién del reparto.

. (4.6)

4.3. Representacion matematica del sistema

La formulacion se desarrolla en coordenadas estacionarias af. La transformada de
Clarke lleva las tres magnitudes de fase a dos componentes ortogonales sin més hipétesis
que la ausencia de secuencia homopolar, que un sistema de tres hilos garantiza, mientras el
marco sincrénico dgq anadiria una rotacién por el &ngulo estimado y con ella una dependen-
cia del PLL. La eleccion tiene tres consecuencias aqui. Los ocho estados de conmutacién
son puntos fijos del plano, de modo que la evaluacion de candidatos no arrastra el angulo.
El modelo del filtro conserva coeficientes constantes, sin los términos cruzados twL; y
+wC que en dg harfan depender la matriz de transicién de la frecuencia estimada. Y el
vector de entrada de la PINN se construye con magnitudes medidas y sus diferencias, que
en af dependen solo de los parametros del filtro, mientras que en dg un error del PLL se
confundiria con un desajuste paramétrico.

El marco dq se emplea alli donde si aporta, que son las acciones integrales del Escenario
2. Una componente de 50 Hz es constante en dg, y un integrador solo anula el error de
régimen frente a una senial constante, de manera que la memoria pasa a dq para integrar
y vuelve a aff para actuar. La transformacién de Clarke y la proyeccién de los estados de
conmutacién son comunes al maestro y a los esclavos, y solo cambian de nomenclatura
segun el convertidor [5,25].

4.3.1. Convencién de notacidon

La notacién es comun a los dos escenarios y se resume en la Tabla 4.2. Tres reglas la
gobiernan. La negrita marca el caracter vectorial y denota el fasor espacial en coordenadas
af3, como en is. El tinico acento empleado es el de Z, que sefiala una magnitud calculada
por un modelo y nunca medida, tanto si procede del predictor discreto como si la entrega
la PINN. Cualquier otro calificador viaja en superindices y subindices.

Para la rama capacitiva se reserva una distincién adicional. v denota la tensién del
condensador y v, la tensién de la rama completa. Con %, = 25 — 1, ambas se relacionan
mediante
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Ve = Vo + Rypem te. (4.7)

Tabla 4.2

CONVENCION DE NOTACION DE LOS CAPITULOS 4 Y 5.

Marca

Significado

Caracter de la variable

Fasor espacial en a3, de componentes z, y 23

Escalar, o componente aislada del fasor espacial

Valor RMS

Valor maximo instanténeo, que en régimen sinusoidal vale v/2 X
Tensién del condensador de la rama capacitiva

Tensién de la rama capacitiva completa, incluida la caida en
Rfc,m

Origen del valor
xmed(k)
z(k+0)

¢t (k+0)
xref

u*

Medida muestreada al inicio de la iteracion k

Magnitud calculada por un modelo y no medida, sea la prediccion
del modelo discreto al horizonte k+{ o la estimacién entregada
por la PINN

Extrapolada y tratada como perturbacién externa
Referencia o consigna que el control debe seguir
Tensién éptima, solucién del problema de minimizacién del costo

Procesamiento y limites

x'P Componente lenta, salida del filtro pasa-bajos

x"P Componente rapida, complemento de la anterior

xeff Valor efectivo del pardmetro tras el reescalado de la PINN

max Limite superior impuesto por el reparto de potencia

Py, Q:fff Referencias supervisoras filtradas del maestro

Indices

m, s Maestro y esclavo genérico

ref0,...,7} Estado de conmutacién candidato del inversor

a, B Componentes del marco estacionario

¢e{a, B} Componente genérica, empleada solo en el SOGI-PSD

Operadores

dax/dt Derivada temporal. El punto sobre la variable no se emplea

satiq,p)(-) Recorte de una variable escalar al intervalo [a, b]. Devuelve a por
debajo, b por encima y el propio argumento dentro

M >0 Matriz definida positiva, es decir w” Mw > 0 para todo w # 0.
El simbolo distingue esta relacion entre matrices de la desigualdad
escalar >

proje(+) Proyeccién euclidiana sobre el conjunto convexo C. Con C = Uccs

atan2(y, x)

lleva el vector de tensién al punto admisible mas proximo
Argumento del par ordenado en los cuatro cuadrantes
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4.3.2. Transformacién de Clarke

Para reducir el sistema trifdsico a dos componentes ortogonales estacionarias se usa la
transformacion de Clarke con factor de escala 2/3,

B!

Esta convencién se mantiene en todo el modelo, calculo de potencias en a3, generacién de
referencias y evaluacion de los estados candidatos del FCS-MPC. En el maestro se aplica
a 1fm, Ve,ms to,m, VPCC Y Vgrid, €D cada esclavo, a iy, Vos € %os-

17 |%a
j?;] x| - (4.8)

Le

|
S o
[}

La transformacién de Park es la que introduce una orientacién, porque rota el plano
un angulo # que hay que suministrar,

xqg| | cos sinf| |z4

24| |—sin® cosd| |zp

En modo conectado a la red ese angulo lo entrega el PLL de la Seccién 4.4.2, con lo
que el eje d queda alineado con el vector de tensién y una magnitud sinusoidal de 50 Hz
se convierte en una constante. Esa es la tinica razén por la que los lazos integrales de las
Secciones 4.5.4 y 4.5.5 se formulan en dg y no en «f, un integrador tiene ganancia infinita

en continua y solo puede anular un error que sea constante en régimen. El resto del control,
incluida la prediccién y la funcién de costo, permanece en el marco estacionario.

(4.9)

4.3.3. Estados de conmutacién del inversor

Cada VSI de dos niveles admite ocho estados, definidos por la terna binaria [S,, Sp, Sc]
con Sy € {0,1}. La proyeccién del candidato r sobre el marco af es

2 2
ua,r = g(Sa,r - %Sb,r - %Sc,r) Vd?ed, Uﬁﬂf - g (@ (Sb,r - Sc,r)) deged, (410)
con el vector aplicado u, = [ua, wug, ]| . La estructura es idéntica para el esclavo s

sustituyendo Vdde por su bus propio Vdﬁid y agregando el subindice s. En la implemen-
tacion los ocho estados se evalian mediante arreglos tabulados, lo que evita recalcular la
combinacién binaria en cada iteracion del lazo de optimizacion.

4.3.4. Extrapolacidn sinusoidal en coordenadas o

Para proyectar una variable sinusoidal medida hacia un horizonte futuro se usa el
avance angular esperado en n periodos de muestreo,

[x&xt(lﬁ-n)

$eﬁxt(k+n) (411)

_|cos(nwTs) —sin(nwTs)
 |sin(nwTy)  cos(nwTy)

w;"@dw)]
2pel(k)|

En lo que sigue el superindice ext indica que la variable fue proyectada al horizonte corres-
pondiente. La validez de esta proyeccién, que supone amplitud constante y giro uniforme
durante n periodos de muestreo, se discute donde se emplea por primera vez sobre una
referencia, en la Seccién 4.4.5.
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4.4. Escenario 1, desarrollo progresivo de la arquitectura
maestro—esclavo

El Escenario 1 comenzd con una etapa preliminar de un solo convertidor maestro, no
como escenario independiente sino como validacion del predictor, la logica de modo y las
referencias que después se conservaron [3]. Estudiarlo aislado permitié separar los errores
del lazo predictivo de los que introducen la coordinacién y el reparto, algo necesario porque
es la Unica unidad grid-forming y la nica cuyo modelo corrige la PINN.

Actuacién directa por conjunto finito. En este escenario no existe etapa de modu-
lacion. Donde un esquema cldsico entrega una tension de referencia continua que un
modulador traduce a pulsos contra una portadora, aqui la accién de control es el es-
tado de conmutacion. En cada paso el controlador evalda los ocho estados admisibles,
S = [S,, S, S] € {0,1}3, y aplica a las compuertas el de menor costo. De ahi dos con-
secuencias. La conmutacion es aperiédica, con frecuencia por dispositivo variable con el
punto de operacién y acotada por 1/(275) = 5 kHz por rama, de modo que no debe con-
fundirse f,, la tasa a la que el controlador decide, con fgsy o, la frecuencia a la que el
semiconductor conmuta. Y el espectro es disperso, porque sin portadora el contenido de
conmutacién se reparte en una banda en torno a 1/T%, lo que incrementa el ripple sobre
vo vy justifica medir los errores sobre la fundamental y en ventanas comunes. La actividad
efectiva se calcula desde las compuertas finales, contando las transiciones Npordes o de la
fase x en una ventana Tyentana que abarque varios ciclos fundamentales [4, 5],

. Nbordes,x

fsw,eff,m - ) S {CL, bv C}‘ (412)

2Tventana
La actuacién directa desplaza el costo desde el modulador dedicado hacia el computo por
paso, presupuestado en la Seccion 4.7.2.

4.4.1. Estructura del bloque de control y seleccion de modo

Entradas del bloque y topologia. La planta PLECS conserva la topologia de la Seccién 4.2.1,
con V., VSI de dos niveles, filtro LC, linea, carga RL y red equivalente. El C-Script del
maestro recibe veintisiete entradas, siete ternas trifasicas medidas y seis escalares de con-
signa, modo y habilitacién, es decir 7 x 3 + 6 = 27 puertos del bloque. Solo cuatro ternas
v los escalares intervienen en el predictor. Las tres restantes sirven para construir interna-
mente las potencias de carga y de red que alimentan la rutina de reparto de la Seccién 4.4.
El orden de los puertos y sus nombres se listan en el Apéndice A.5. Los veintisiete puertos
son senales externas del bloque PLECS, mientras las veintiséis o veintiocho entradas de
la PINN son caracteristicas construidas internamente (Seccién 4.6). Clarke, memoria de
un paso, diferencias divididas por T y error de observacién capacitivo no anaden puertos.
En isla se incorporan ademds Py v @ fi¢, de donde proceden las dos entradas adiciona-
les. Toda senal trifasica se transforma a «f con la transformada de Clarke de amplitud
invariante definida en la ecuacién (4.8), y toda reconstrucciéon aff — abc usa su inversa.

Selector de modo y resincronizacién. El comando gridcmd fija el régimen,

G(k) = {1, gridemd(k) > 0.5, (4.13)

0, en caso contrario,
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y gobierna el dngulo interno, las referencias y la composicién del costo. El régimen no se
fija como caso base, el mismo bloque opera en isla o conectado a la red segun el ensayo.
Para evitar saltos en la transicién isla—grid, el angulo del PLL se resincroniza con la fase
del PCC,

Opu (k) = atan2 (VB 5(k), VEELA(R)) (4.14)

solo en la transicién G(k) =1, G(k — 1) =0 y con |[vH&L| > 1V.

4.4.2. Sincronizacion y deteccion de secuencia positiva

Detector de secuencia positiva SOGI-PSD . Con el detector habilitado, cada componente
¢ € {a, B} del PCC se procesa por un SOGI con estados (vgogl, qvgogl), discretizados por
Euler hacia adelante,

0 (k1) = 02 (k) + T4 [Kogi waom (VB¢ (6) = v (k) ) = wnom a0 (k)| (4:15)

QUET (k+1) = qui®® (k) + Ty wnom v3 (k). (4.16)

La salida vgogi reproduce la entrada en fase y qvgogi la entrega en cuadratura, lo que

permite reconstruir la secuencia positiva
+ _ 1(,sogi __ sogi + _1(,s0gi s0gi
UpcCa = 2 (va qug ) ) Upccs = 3 (1),8 + quy, ) . (4.17)

La entrada del PLL es vpr;, = ’U;CC con el detector habilitado y vprr = vglgdc en caso
contrario. Con Kspg; = V2 el filtro alcanza amortiguamiento critico y cancela la secuencia
negativa, suprimiendo el ripple de 2wy, om sobre wy; ante desbalance. En todos los ensayos
de este capitulo el detector se mantiene desactivado, por las razones que se exponen al
cierre de la seccion.

Sincronizacion SRF-PLL. La proyeccion sobre el eje ¢ sincrénico da el error

Ugll(k') = —UpLL,a(k‘) sin lel(lc) + UpLLﬁ(k‘) Ccos Hp”(k:), (4.18)

que actualiza un integrador saturado y el angulo,
Eu(k+1) = Eu(k) + Kiprrof (k) T, &u € [-20, 20], (4.19)

wpi (k) = wnom + Kp,prr v8" (k) + &u(k),

(4.20)
Opu (k+1) = Opu (k) + wpu (k) Ts, Opu € [0, 27).

Cada actualizacién angular se representa por su equivalente en [0,27), y se excluye 27
porque coincide con la fase cero. La integracion solo se habilita en modo conectado a la
red. La sintonfa K, pr;, = 0.4, K; pr, = 18 corresponde a ¢ = 0.707, wy, = 27 - 10 rad/s y
Unom = 220V (Seccién 4.2.2).
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4.4.3. Potencias filtradas y referencias de potencia

Potencias propias filtradas y referencias dindmicas. La potencia instantanea inyectada por
el maestro se evalia con su tensiéon de condensador y su corriente de filtro, en «f3,

pred = 3 (wpedimed 1 opetiped) el = 3 (vpeliyed - omelivgt) . (4.21)

El factor % es consistente con la transformada de Clarke de amplitud invariante. Ambas

se filtran con un filtro pasa-bajos (LPF, Low-Pass Filter) de primer orden

Xpie(k+1) = opg Xgire (k) + (1 = apg) X k), Qpg = — (4.22)
Tpg +Ts

con Ty, = 20ms (corte ~ 8 Hz), que atenta el ripple de 100 Hz. Ese ripple tiene un origen
preciso. La potencia instantdnea de una fase vale vi = VI [cos ¢ + cos(2wpemt — ¢)], de
modo que cada fase pulsa por si sola al doble de la fundamental. En un conjunto
trifasico equilibrado de secuencia positiva las tres pulsaciones estan desfasadas 120° entre
si y se cancelan, y la suma resulta constante. Cualquier desequilibrio deja un residuo a
2wnom, esto es 100 Hz, y en esta plataforma lo producen el desequilibrio entre condensa-
dores cuando la campana los perturba de forma independiente, el error residual de angulo
del PLL durante los transitorios y el ripple de conmutacion, que no reparte energia por
igual entre las tres ramas. La constante elegida coincide ademés con un periodo de la
fundamental, que es la escala natural para promediar esa pulsacion.

4.4.4. Modelo discreto y prediccion

Modelo discreto y prediccion comin. El predictor trabaja sobre el filtro LC, mientras la
linea y la red quedan en la planta. Aplicando la convencién de la ecuacién (4.7), el modelo
continuo es

diif _ u—Rfif — VC —ngm(’if —io) d’vc _ ’if —io
dt Ly ’ dt Cr

(4.23)

El término Rfcym(i f— i,) es la caida de la resistencia serie de la rama. No constituye un
estado adicional, pero si forma parte de la tensién que se opone a la accién del inversor
en la dindmica de 7. La discretizacién por Euler hacia adelante define

Ry T, T, T,
S b

= ==, 4.24
Lf 9 (2 Lf7 (& Cf ( )

a; =1
Al inicio del periodo el inversor ya aplica los pulsos previos (Sg, Sy, Sc), que definen
'U'prev(k)v

uprev,a(k‘) = %(Sa - %Sb - %SC) Vd?ed’ Uprev,ﬁ(k) = %(Sb —5c) dncwd- (4.25)

Con ello se predicen las variables comunes a todos los candidatos (compensacién de retar-
do). Corriente de filtro,

(k1) = ai i R) + bi[ttpren,a (k) — vEGR) = Rpegn (1F2(K) — igiet(k)) |, (4.26)

T (k1) = g TP R) + bitpren,s (k) — 05 (R) = Rpeam (7F5°(6) — i2257(0)) |, (4.27)
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tensién de condensador,

Boa(k+1) = vt (k) + b (iFs2(k) — inel()) (4.28)
Top(k+1) = v (k) + b (75 (k) — 5" (k)) (4.29)

La corriente de salida se extrapola a k+1 y k+2 por rotacién sinusoidal segin la ecua-
cién (4.11), y la tensién del condensador a k+2 resulta

G0a(k+2) = Do (k1) + be (Fralk+1) — g (k+1)) (4.30)
To,p(k+2) = Toa(k+1) + be(ig,a(k+1) — igH(k+1)) (4.31)

La caida Ry.., (i — 1,) aparece dentro de la prediccion de corriente en cada horizonte,
y no en la actualizacién del estado capacitivo, que conserva la forma directa de las ecua-
ciones (4.28) y (4.30). La Seccién 4.4.8 demuestra que esta realizacién y la propagacién
incremental de la tensiéon de rama son equivalentes.

4.4.5. Referencias por modo de operacion

Referencias por modo. La cadena de prediccién del filtro LC, ecuaciones (4.26)—(4.31)
para gf y Ve, es idéntica en ambos modos, porque la planta del maestro no cambia con el
régimen de operacién. Lo tnico que distingue al modo isla del modo conectado a la red es
la referencia que persigue el costo y los pesos que lo componen. En modo isla (G = 0) el
maestro es grid-forming y sintetiza la referencia de tensién a k+3 desde su angulo interno,

véﬁé(kz—i—i&) = v (k) cos (Gm(k) + 3wTef(k)T8> : (4.32)
o (+8) = v () sin (O (k) + 37 (B)TY ) (4.33)

con el término de corriente inhabilitado. En modo conectado a la red (G = 1) el maestro
es grid-following y aplica la cadena de tres pasos del articulo base. Primero, la referencia

de corriente de salida desde las consignas de potencia, usando 'vgwd como fasor,

ror gy 2 VAP + Qe

Zo,oc (k) = § med\?2 med\2 (434)
(UC,oz ) + (UC,ﬁ )

ref 9 Ug{eﬁdpref _ ,Ug;eref

iog (B) = 5~ s gy (4.35)
(vZa)? + (vgg)

con cota inferior sobre el denominador para evitar singularidades. (En la Seccién 4.4 estas
consignas P/, Q"¢f se reemplazan por sus versiones acotadas por el reparto.) Segundo,
la compensacién de la corriente capacitiva ideal da la referencia del lado inversor

i (k) = 02l (k) — wnomCp o5 (k). %5 (k) = il (k) + wnomCy viBed (k) (4.36)

cuya versién con damping se introduce en la Seccién 4.4. Tercero, la referencia de corriente
se extrapola a k+2 y la de tensién a k+3 desde el PCC medido, por rotacién sinusoidal,

i (k+2) = i (k) cos(2wnomTs) — 177 (k) sin(2wnomT). (4.37)
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i (k+2) = 4% (k) sin(2wnomTs) + 17 (k) cos (2wnomT). (4.38)
vTCei(k—i—i%) = v}?‘(fwdc o (k) cos(B8wnomTs) — vl@éflcﬁ(k) sin(3wnomTs), (4.39)
Vi (k+3) = VEEG o () Sin(3wnomTs) + VEGE: 5(k) co8(3wnom T)- (4.40)

Asi la fase impuesta se alinea con la red sin un PLL adicional en el calculo de la referencia.

4.4.6. Funcién de costo y seleccion del estado de conmutacion

Prediccion por candidato y funcién de costo. Para cada estado r € {0,...,7} con vector
u, definido en la ecuacién (4.10), la corriente de filtro predicha es

it or(k42) = a;ifo(k+1)

_ - . (4.41)
+bi {ua,r — Uoa(k+1) = Ryem <’Lf,a(k+1) - ’Liﬁ(kﬂ)ﬂ ,
ifpr(k+2) = aiigs(k+1)
(4.42)

b1 |ug — B0 (k+1) = Ry (I1,5(k+1) — ic(k+1) )|

y la tensién del condensador a k+3, que conserva la misma forma de los dos horizontes
anteriores,

00, (+8) = Tea(k+2) + be (g0 (b+2) = 552 (k+2)) (4.43)
e (k+3) = B 5(k+2) + b, (z 1 (k+2) — fﬂ(mz)) (4.44)

El costo implementado combina seguimiento de tensién, seguimiento de corriente y limite
de corriente,

gm(r) = XL g (r) + X7 i r () + gitian (), (4.45)
90(r) = (VL (k+3) = D0 (k+3)) + (verh (k+3) — Bep, (k+3))°, (4.46)
gif(r) = (29?5(14:—}—2) —?fyavr(k:-l-Q)) + ( Tef(k—f—?) — ngr(k+2)) (4.47)

Gitim (1) = (4.48)

109, 2;,&77“(1%2) +1 f757r(l<:+2) > 12 e
0, en caso contrario.

El término g;j;,» no pondera, descarta. Su valor es una barrera de magnitud muy supe-
rior a cualquier costo de seguimiento realista, de modo que ningin candidato que exceda
Inaz,m puede ganar la comparacién mientras exista uno admisible. El limite se fija en
250 A de valor maximo instantaneo, y su dimensionamiento admite dos comprobaciones
independientes. La carga de estudio demanda 150.5 A peak cuando una sola unidad la cu-
bre entera, de modo que el limite queda un 66 % por encima de esa exigencia. Y la mayor
desviacion que el maestro alcanza en toda la campana de consignas, incluidos los niveles
supranominales y las condiciones perturbadas, es de 145.4 A, de manera que el limite esta
a 1.7 veces del peor caso medido. Lo que importa para la validez de la comparacién no es
el valor concreto sino esa holgura, porque la barrera no llega a actuar en ninguna
corrida y cualquier otro valor suficientemente holgado entregaria los mismos resultados.
Elegirlo mas ajustado la haria actuar en régimen y contaminaria justamente lo que la
campana mide.
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Los pesos efectivos dependen del modo,

Nista ' G =0 0 G=0
eff _ () Y eff _ 9y
)‘v - {Agrid’ G=1 Az - {)\gm’d’ G=1. (449)

El uso de dos pesos de tensién independientes, en lugar de un factor k4, mantiene la
relevancia del término de tensién en modo conectado a la red y simplifica la trazabili-
dad del ajuste. El estado éptimo r"*f = argmin, g,,(r) fija el estado de conmutacién
(Sqpress Spyress Seyrer), cuyos pulsos de disparo persisten hasta el siguiente periodo.

4.4.7. Eleccion de los pesos de la funciéon de costo

Los valores adoptados, A = 1000, Al — 100 y )\f”d = 3000, parecen tres pardame-
tros libres, pero solo uno lo es. En modo isla, con G = 0, el peso es irrelevante fuera de la
regién de la barrera,

argmin A% g, (r) = argmin g,(r) para todo A% > 0, (4.50)
T T

porque escalar por una constante positiva no mueve el minimo sobre un conjunto finito.
Su tnico papel es dejar la barrera g, = 10° seis 6rdenes de magnitud por encima de
cualquier costo de seguimiento realista. En modo conectado a la red el par ()\g”d, )\f”d)
tiene también un solo grado de libertad efectivo,

A9 3000 V¢ nom \ 2 220 V \?
=N 2 g3 Apory = | Clnom ) _ = 10.8, 4.51
)\gmd 100 ’ < "lf|nom > <669 A) ( )

donde A, orm fija el orden de magnitud por conmensurabilidad, ya que el costo suma un
término en V2 y otro en A2. El valor adoptado pondera la corriente un factor 2.8 por
encima, coherente con que en ese modo la corriente de salida es el objetivo y la tensién del
condensador el regularizador. Un barrido sobre el propio modelo, en el Apéndice A.7.2,
confirma la invariancia en isla y muestra que en modo conectado a la red el error varia
un 2.0 % al recorrer A entre 3 y 300, de modo que el desempeno queda gobernado por la
fidelidad del modelo y no por el ajuste de los pesos.

El peso de conmutacién se anula, Ay, = 0, porque penalizar el nimero de conmuta-
ciones convertiria la frecuencia en variable controlada y haria circular la comparacién del
Capitulo 5, ya que la portadora del Escenario 2 se fija a partir de la frecuencia efectiva me-
dida en el Escenario 1. La renuncia tiene un costo declarado en la Seccion 4.8, el esquema
no gestiona pérdidas de conmutacién.

Salidas del bloque. Las salidas del C-Script no se documentan exhaustivamente, pues
su seleccién depende de lo que se desee observar en cada ensayo. Las relevantes para el
control y para las figuras son la referencia de tension del condensador 'vgef (k+3) y la

referencia de corriente del lado inversor i;ef (k+2) (en modo conectado a la red) o la de

corriente de salida 3./ , junto con las trayectorias predichas vo(k+3) e gf(k+2) del vector
seleccionado, que el convertidor efectivamente realiza. Estas permiten contrastar referencia
contra magnitud construida sin reconstruir la cadena predictiva fuera del bloque.

El desarrollo completo de esta decisiéon de alcance, con su encaje en la literatura de
identificacion informada por fisica y las pruebas funcionales realizadas, se conserva en el
Apéndice A.7.1, junto con la indicacién de cémo rehabilitar los dos bloques.
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4.4.8. Implementacion maestro—esclavo y operacion dual

Validado el maestro, el Escenario 1 se completa con dos esclavos de filtro LCL y bus de
continua propio. En modo conectado a la red todos los convertidores son grid-following, y
en isla el maestro es grid-forming mientras los esclavos permanecen sincronizados al PCC
como unidades semi-despachables. Esta etapa incorpora la compensacion capacitiva del
maestro con su resistencia de rama, una asignacién nominal por cuotas y una saturacién
asociada al limite de corriente de cada convertidor. Es la validacién previa a la entrada de
la PINN, porque define la coordinacién y el balance de potencia en el PCC que el corrector
debera preservar, con las variables medidas, calculadas, extrapoladas y predichas separadas
para que ninguna inconsistencia contamine el conjunto de entrenamiento.

Por qué el corrector aprendido se restringe al maestro. Los esclavos operan con FCS-MPC
nominal, sin corrector aprendido, por tres razones. El maestro es la tnica unidad grid-
forming y en isla su predictor sostiene la referencia de toda la microrred. La dindmica
del esclavo estd dominada por Ly, y su rama capacitiva tiene amortiguamiento pasivo. Y
un solo corrector mantiene interpretable la comparacién pareada, que con dos combinaria
ambos efectos en el PCC. La restriccién vale para los Escenarios 1 y 2, que son los que
este capitulo formula. La Seccién 5.10 levanta esa limitacién como extensién, con una red
propia en cada esclavo.

Configuracion del caso base. Las Tablas 4.3 y 4.4 resumen los pardmetros eléctricos, de
control y l6gicos activos. El bus DC es 800V y la carga del articulo base (Rjpqq = 1.03 €2,
Lipeq = 3.3mH) impone el caso de mayor exigencia de corriente. Los bloques de apoyo
conservan el estado que fija la Seccién 4.4.7. El modo de operacién G no se fija como caso
base, es un parametro del ensayo, y las mismas consignas se interpretan segin el régimen.
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Tabla 4.3
PARAMETROS ELECTRICOS ACTIVOS DEL ESCENARIO 1.

Parametro Simbolo Valor
Valor méximo instantaneo nominal fase-neutro Unom, 220V

Bus DC maestro y esclavos Ve, Vie,s 800V
Capacitancia de bus DC Ce 2200 pF
Filtro LC del maestro

Inductancia / resistencia serie Ly / Ry 3mH / 0.012(2
Capacitancia / damping Ct¢ |/ Rfem 500pnF / 0.5Q
Filtro LCL de cada esclavo

Inductancia / resistencia lado inversor Lys/ Rfs 3.3mH/0.0129
Capacitancia central / damping Cts | Rfes 300pF / 2Q
Inductancia lado red Ly o 200nH
Linea del esclavo Lis/ Ris 20pH / 0.01Q
Carga y red

Carga RL por fase Rivad | Lioaa 1.03Q / 3.3mH
Red equivalente Lgria | Rgria  2.7pH / 0.010

Tabla 4.4
Prsos FCS-MPC, SINCRONIZACION Y PARAMETROS LOGICOS DEL ESCENARIO 1.

Parametro Simbolo Valor
Peso de tensién del maestro (isla / red) Nisla / xgrid 1000 / 100
Peso de corriente del maestro en modo )\f’fffl 3000
conectado a la red

Limite de corriente del maestro Iaz,m 250 A
Peso de corriente de cada esclavo Ais 3000
Limite de corriente de cada esclavo Jj— 100 A
Ganancias SRF-PLL Ky prrr / Kiprr 0.4 /18
LPF de potencias (maestro / esclavo) Tpg /| Tpq,s 20ms / 20ms
Ganancia SOGI ksogi V2
Variable PSD (maestro / esclavos) use_psd / use_psd_s 0/0
Numero de esclavos activos Nlaves 2
Fraccién de cuota del maestro Ym 0.5

Consignas de potencia.

Las consignas se eligen como la cuota de potencia que cada

convertidor debe cubrir de la carga nominal vista desde el PCC, Pjyq =~ 35.01kW y
Qioad =~ 35.24kVAr, con factor de potencia cosp = 0.70 inductivo. Con la fraccién del
maestro v, = 0.5 y Ngaves = 2, al maestro le corresponde la mitad y a cada esclavo un
cuarto. La Tabla 4.5 lista los valores y los instantes de escaléon, desfasados para evitar
transitorios simultdneos. En modo conectado a la red, P;egii 4y QZ%i ;4 son las referencias
externas de cada esclavo, mientras en isla cada uno las recalcula desde el balance del PCC.
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Tabla 4.5
CONSIGNAS DE POTENCIA DEL ESCENARIO 1 (CUOTA DEL REQUERIMIENTO DEL PCC).

Variable Valor final Instante de escalén

Pl Qrel 17505 W / 17620 VAr - t = 0.08s / ¢t = 0.06s
Pl el 8752.5W / 8810 VAr  Ambas, t = 0.10s
Pl /el 87525W /8810 VAr  Ambas, t = 0.12s

Topologia extendida y entradas del esclavo. La planta conserva el lado maestro hasta el
PCC y agrega dos VSI con filtro LCL. Cada esclavo distingue tres ramas, la del lado
inversor, la del capacitor central con su resistencia de rama, y la del lado red. Las dos
ultimas inductancias en serie, la del filtro de salida y la de linea, se agrupan en el bloque
porque el predictor solo ve su suma,

Lout,s = Lf,so + Ll,57 Rout,s = Rf,s + Rl,s~ (4'52)

La agrupacion es interna al predictor y no altera la planta simulada. A diferencia del
maestro, el esclavo tiene una dindmica adicional de corriente de salida entre el capacitor
y el PCC, por lo que %, s7 es estado de su predictor. El bloque recibe veintisiete entra-
das, detalladas en el Apéndice A.5, y ninguna potencia entra construida porque todas se
calculan dentro de cada C-Script a partir de las mediciones.

Construccién interna de las potencias. Tanto el maestro como los esclavos construyen las
potencias del PCC dentro del bloque, en o y con el mismo factor % de la ecuacién (4.21).
La potencia de la carga se obtiene de la tensién del PCC y la corriente de carga medida,

_ 3(,med .med med  med _ 3(,med . med med  -med
Pload = 5 (UPCC,aZload,a + UPcc,ﬁZzoad,ﬁ> ) Qload = 2 (UPCC,ﬁ’Lload,oz - UPC’C’,azload,B) )
(4.53)
y la potencia de la red, de la tensién y corriente de la rama de red,
_ 3(,med :med med - med . _ 3(,med :med med - med
Pgrid -2 <Ugrid,azgrid,oz + Ugrid,ﬁzgrid,[?) ) QQT’Ld -2 (vgrid,BZgrid,a - vgrid,azgridﬂ) :
(4.54)

Cada una de estas sefiales, junto con la referencia supervisora del maestro ¢/, Q' usada
para construir el residuo en isla, se filtra con el LPF de primer orden de la ecuacién (4.22),
de constante 7,, en el maestro y 7,4 en el esclavo, ambas de 20ms, lo que atenia el
ripple de 100Hz y las componentes de conmutaciéon que contaminarian el reparto y el
balance. Las versiones filtradas llevan el subindice f, y los puertos del esclavo reciben esas
referencias supervisoras filtradas, no mediciones de potencia.

Reparto y saturacion de potencia. La coordinacion distribuye la solicitud del sistema entre
el maestro y los Nggpes €sclavos. Con 7, la cuota nominal del maestro, fijada en 0.5 en
los archivos de inicializacion, la cuota de cada esclavo es

1—vm
e = _ 4.55
° Nslaves ( )
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Estas fracciones fijan el reparto nominal, pero no limitan la potencia que puede solici-
tarse, y el modo determina quién cierra el balance. En modo conectado a la red, con
G(k) = 1, los convertidores pueden cubrir una fraccién de la carga, igualarla o superarla,
y la red externa aporta el déficit o absorbe el excedente. La potencia activa se restringe a
valores no negativos porque las unidades se ensayan como fuentes. La potencia aparente
se limita mediante

S{Leq = \/[méﬂX(P&nef, 0)]2 + (Qzef)Qa Su,malx = 5‘7vnomlméx,ua (456)
. S max .
Ky = rn1n<17 rmix(ﬁ?i%) , pﬁtrl = Ky maX(quef, 0), tarl _ ﬁquef7 (4.57)

con u € {m,s}. El factor comin &, conserva el dngulo del fasor de potencia. Para
los limites de corriente empleados se obtiene Sy, max = 82.5kVA y Sq max = 33.0kVA. La
referencia acotada alimenta el control, mientras la solicitud supervisora original se conserva
entre las entradas de la PINN. Asi, la proteccién no altera la informacién usada por el
identificador.

En modo isla, con G(k) = 0, no existe una red externa que cierre el balance. El
maestro forma tension y frecuencia, y los esclavos reciben el residuo entre la carga filtrada
y la participacion supervisora del maestro,

ref ref
prefeff — max FPioad.s = Finy 0 Qrefelf — M (4.58)
B Nsiaves ’ ’ * Nsiaves
La potencia activa del esclavo se limita ademés por Ps eheff < Imax,sVcota, CON Veotq =

230 V. Esta cota traduce el limite de corriente a potencia y no reemplaza la referencia
nominal de 220V de valor méaximo instantaneo. Al aumentar la participacién del maestro
disminuye el residuo asignado a los esclavos, mientras el formador entrega la diferencia
necesaria para sostener la carga. La reactiva conserva su signo, porque puede entregarse o
absorberse dentro de la capacidad de corriente.

Origen fisico de las consignas y alcance del recorte. FEn modo conectado a la red, las re-
ferencias del maestro proceden de la capa secundaria de coordinacién, que considera el
estado del almacenamiento y el despacho comprometido [2,3]. Las referencias de los escla-
vos pueden originarse en la regulacién de sus enlaces de continua y en el seguimiento del
punto de maxima potencia, mientras la reactiva responde al factor de potencia o a una
caracteristica @(v) [25]. La saturacién se evalia localmente con magnitudes medidas, de
modo que sigue protegiendo al convertidor si la comunicacién conserva temporalmente la
ultima consigna recibida. En isla, el reparto residual de la ecuacién (4.58) se construye
con medidas filtradas del punto de acople comun.

El recorte P"¢f > 0 es una condicién de operacién del ensayo, no una limitacién fisica
del puente. Una unidad con almacenamiento bidireccional podria absorber potencia si la
cota inferior se sustituyera por el limite de carga del banco. Ese cambio no modifica el
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predictor ni la funcién de costo, porque actia sobre la referencia. La potencia reactiva no
se recorta a cero. Su limite efectivo queda dado por la envolvente de potencia aparente y
por la restriccion de corriente del convertidor.

Correccion de la compensacion capacitiva con damping. La compensacién ideal de la ecua-
cién (4.36) supone una rama capacitiva con admitancia Y (jw) = jwC}y. En la planta, el
damping Ry en serie altera la admitancia a Y (jw) = jwC /(14 jwC¢R fcm). Definiendo
Dy =1+ (wnomeRfc,m)Qa

WnomC
Qimag,m = %fa Qreal,m = (WnomeRfc,m) Gimag,m» (4-59)
m

la referencia de corriente del lado inversor del maestro, con las consignas ya saturadas en
irel | es

.ref . d d

Lta (k) = lfﬁ:(k) + Qreal,m Ugiz — Qimag,m Ug% s (4.60)

17}%(]9) = ng(k) + Greal,m Ug%d + Gimag,m ngd- (4.61)

Cuando Rycm — 0, realym — 0y Gimagm — WnomC'y, recuperando el caso ideal de la
ecuacion (4.36). El término a,eqrm, representa la componente activa disipada en la rama
capacitiva, omitirlo (con Cy = 500 pF, R¢.,, = 0.5Q) introduce errores de potencia del
orden de cientos de watts en el maestro.

Predictor capacitivo del maestro con damping. La correccién anterior actia sobre la re-
ferencia de corriente. El damping Ry, ,, interviene ademas en el predictor, y conviene
precisar dénde, porque el estado capacitivo y la tension de la rama completa no son la
misma magnitud,

Ve = Vo + Rfcm teaps Teap = Lf — Lo (4.62)

El voltimetro entrega vc, que es el estado, mientras la caida Ry.micqp €s algebraica y
no un estado adicional. Caben dos realizaciones equivalentes del mismo predictor. Una
propaga la tension de rama, y sustituir vo(j) = ve(J) — Rfemicap(f) en la actualizacién
capacitiva entrega la forma incremental

Ve(j+1) = ve(J) + be teap(§) + Ryem [feap(G+1) — deap(5)] (4.63)

donde el incremento aparece por construccién, porque la parte estatica de la caida ya viene
contenida en v, (j) y escribir +Rfc micap(j) la contaria dos veces. La otra propaga el estado
capacitivo con la forma directa de la ecuacién (4.28) y reconstruye la tensiéon de rama en
cada horizonte donde el predictor de corriente la necesita, segin la ecuacién (4.26).

Ambas entregan la misma trayectoria y la implementacién adopta la segunda por
causalidad, porque evaluar la ecuacién (4.63) exigiria ..y (j+1), que en el instante j todavia
no existe. Bajo el corrector, b. se evaliia con C’;f ! y Rfem conserva su valor nominal. Que
Rj¢ . entre multiplicando la corriente de rama dentro de la tensién que ve el inductor,
y no el estado capacitivo, condiciona hasta qué punto ese pardmetro puede identificarse,
como cuantifica la Seccién 4.6.2.
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Modelo discreto del esclavo. El filtro LCL en af tiene tres estados, iy, vos, Tos, ¥ la
rama capacitiva lleva su propia resistencia de amortiguamiento Ry s,

dz . . .

dJ;s = L},s (Us - Rf,s'lf,s —VC,s — Rfc,s ('Lf,s - zo,s)) 3
d’Uc . .

dt’s = ﬁ (zf,s - 'Lo,s) s (4‘64)
di,s

dt = ﬁt,s (UC,S + Rfc,s (if,s - 7:075) - Rout,sio,s - 'UPCC) .

El esclavo repite aqui la estructura del maestro que fija la ecuacién (4.62). El estado es
la tensién del condensador ve s, que es lo que mide el voltimetro, y la tensién de la rama
completa v.s = vos + Rfcs(ifs — 10,5) se reconstruye alli donde la fisica la exige, con
signo negativo en el balance del inductor del lado inversor y con signo positivo en el del
inductor de salida, porque es esa tension y no la del condensador la que aparece en los dos
extremos de la rama. La actualizacién capacitiva no lo lleva. El amortiguamiento entra
ademads en la referencia 'L;Zf mediante la admitancia de la rama Cy Ry, s, como en el

maestro. La discretizacién por Euler hacia adelante define

Ry T R T.
— Dhsts bi,s = %, bc,s = %, Qo5 = 1-— M, b075 = LTS . (465)

Lout,s out,s

ajs =1 Lis

Sincronizacién del esclavo. Cada esclavo replica el SOGI-PSD de las ecuaciones (4.15)—
(4.17) y el SRF-PLL de las ecuaciones (4.18)-(4.20) sobre v'5éZ,, afiadiendo el subindice
s y usando su angulo de sincronizacién Osyn.s. La entrada efectiva es vprr s = ngcc <

con su detector habilitado y vl@gdo en caso contrario, que es el caso base. A diferencia del

maestro, el PLL del esclavo se mantiene activo en ambos modos, en isla, el PCC lo impone
el maestro grid-forming y los esclavos deben seguir su tensién y cualquier desplazamiento
angular.

Prediccién comiin del esclavo. Con los estados de conmutacion previos (Sq s, Sp s, Se,s) que
definen wpyey, s (k) mediante la ecuacién (4.25), con bus VI, las predicciones comunes a

todos los candidatos son, en « y 8. Corriente del lado inversor,

Tsa(kH1) = a1 70 (0) + bis (prev,sa(K) = 0B (K) = Ry bsa(R)), (4:66)
/Z'\f@ﬂ(k‘f'l) = Qi,s l??:,dﬁ(k) + biys <uprev,8,,8(k) - Ug},iiiﬁ(k) — Rpes 5&6("/’)) ) (4.67)

con 0 ¢(k) = z}”ﬁ‘é(k‘) - z?j‘é(k) la corriente de la rama capacitiva. Tensién del capacitor

central,

0,5,0(k+1) = v, (k) + bes 65,0 (k), (4.68)
0,5, (k+1) = vE<% (k) + be,s 05 p(K), (4.69)

corriente de salida, donde la tensién que impulsa el inductor del lado del PCC es la de la
rama completa y por eso el término resistivo entra sumando,

/Z.\O,S,a(k’*'l) = Qo,s l?ﬁ‘i(’f) + bo,s (Ucn},?,ia(k) + Rye,s ds,a(k) — Ugg‘%ﬂa(k)) ) (4.70)
- _ -med med med
5,9 (K1) = 0,0 105 (k) + bos (VE3(R) + Ryes 00,9(k) = vpEbs(R)) . (471)

La tension del PCC se extrapola a k+n, n € {1, 2}, segin la ecuacién (4.11).
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Cadena de referencias del esclavo. Con Préf¢// y qrelell gel reparto, la corriente de
salida de referencia se obtiene de la teoria de potencia instantdnea usando vprr s como
fasor,

ef _ 2vPLLsa Py ST oppps Q! (4.72)

0,800 T g UQPLLSQ +UI23LL,5,,B ) .
refeff refeff

ref  2UpLLsp P’ —UPLLSQQ

o = 3 2 : (4.73)

VpLLs,a T ”PLL,s,,B
La referencia del lado inversor incorpora el damping de la rama CyRy.,. Con Dy =
1+ (wnomcf,stc,s)27 Gimag,s = wnOme,s/Ds Y Greal,s = (wnome,stc,s) Gimag,s,

-re

i =10+ Greats VPLL s — Gimag.s VPLL 5,65 (4.74)
A 4.75
Ly s _Zosﬁ ~+ Greal,s VPLL,s,8 T Gimag,s VPLL,s,a- ( . )

Sin el término a,¢q s €l efecto resistivo del damping queda fuera de la referencia y aparece
una desviacién de potencia que no es un problema de seguimiento del FCS-MPC, sino
una inconsistencia entre planta y referencia. La tension de referencia del condensador se
calcula solo para monitoreo,

re . .re
UC,f,a = VPLLs,a T Rout,s 7!2765]?& - WnomLout,s 7]073{5, (476)
el = Rout,s i Lout.s i 477
vC,s,,B = VPLL,s, + out,s 107575 + Wnom out,s Zo,s,a‘ ( . )

Finalmente, la referencia de corriente del lado inversor se extrapola a k+2 por rotacién
sinusoidal,

z;esfa(k:—l—Q) z;esfa(k:) cos(2wnomTs) — z}esfﬁ(k) sin(2wnomTs), (4.78)
i (+2) = i (k) sin(2wnom Ts) + 17 5 (k) cos(2wnomTy). (4.79)
Prediccion por candidato y costo del esclavo. Para cada r € {0,...,7} con vector us,

Tsralk+2) = i o (k1) b1 (U a (k1) = Tesalk+1) = Rpoy dua(k+1) ), (4.80)

/Z'\f757r,5(k3—|—2) = a@S/Z.\f,sﬁ(k‘—l-l) +bi,s (u&r,g(k‘—i—l) — 17075”3(]6'—1-1) — Rfc,s 35”3(]&‘—1-1)) , (4.81)

con gs’g(k:—i-l) = /z'\ﬁ&g(k—kl) —/z'\o,s,g(k—kl), de modo que la tensién de rama se reconstruye
también en el segundo horizonte. El costo del esclavo penaliza inicamente el seguimiento
de corriente y el limite,

95(r) = N [ (5L (B +2) =Tl 42))?

~ 9 (4.82)

+ (177 g (k+2) = ifarp(k+2)) ] + Gitim,s(7),
con giiim,s andlogo al de la ecuacién (4.48) (limite Inazs), ¥ ¢ = argmin, gs(r). La
ausencia de término de tensién responde al objetivo del esclavo, que es seguir iy, para
cumplir la potencia asignada, mientras vc es interna del LCL y no variable primaria
de control. Al igual que en el maestro, las salidas relevantes para monitoreo son zzesf ,

Tef T(k+2) y vzif , junto con las magnitudes efectivamente construidas por el convertidor.



Capitulo 4. Métodos y Desarrollos 43

Balance de potencia y consistencia angular. En régimen estacionario el balance activo y
reactivo en el nodo del PCC cierra por la ley de corrientes de Kirchhoff,

jjload = PPCC + Po,l + Po,2 + Pgm’da Qload = QPCC + Qo,l + QO,Q + Qgrida (483)

donde Ppcc es el aporte del maestro y Pgyr.ijq = 0 en isla. La consistencia angular se
verifica comparando 0,,, O,pcc, Osync,1 ¥ Osyne,2- Estas variables deben evolucionar a la
misma frecuencia media sin desfase relativo creciente. Los desfases constantes representan
el intercambio de potencia y el acoplamiento por las impedancias de linea.

Comprobacion del balance. El cierre numérico de la ecuacién (4.83) se evalia en el caso
nominal para ambos modos con ventanas estacionarias comunes. Puesto que esta compro-
bacién es evidencia obtenida de las simulaciones y no una decisién de diseno, sus valores
se presentan en la Tabla 5.1 del Capitulo 5.

4.4.9. Sintesis de la implementacion del Escenario 1

Las secciones anteriores han recorrido el Escenario 1 por partes, desde la topologia
hasta el reparto de potencia, y cada una ha anadido sus ecuaciones. Conviene cerrar la
seccién con una vista de conjunto que muestre como se encadenan esas piezas dentro de
un periodo de control, porque el orden en que se ejecutan no siempre coincide con el orden
en que se han presentado. La Figura 4.3 lo recoge.



Capitulo 4. Métodos y Desarrollos

44

Arquitectura de control del Escenario 1, FCS-MPC maestro—esclavo

actuacion directa sobre los ocho estados de conmutacion, sin etapa de modulacion

— senal escalar —>> senal vectorial en af () maestro () PINN () esclavos () etapa fisica === » bus paramétrico p
{ Convertidor maestro, C-Script de conjunto finito — T, =100 ps modo G =0islao G =1 red, (fnu}:fxr\:’l;)‘rl @ef, habilitacién de la PINN
v v
Medicién y Clarke Sincronizaciéon Potencias y reparto Referencias por modo
abe — off SRF-PLL y éngulo Py, Qpy con LPF . I(SLA
i Ver oy VpCC O, en red prds =y Ploads v 4 (k+3) desde 0,
27 entradas al bluqm 6, interno en isla saturacién de cuota, sin absorber o RE]?\ )
retiene a(k—1) ¥ Uprey integrador acotado a +£20 rad/s reparto 1/2 — 1/4 — 1/4 i (k+2) desde P, Q
|

v

Prediccién comiin
compensa el retardo de célculo
ty(k+1), O,(k+1)
O,(k+2) con i,
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nominales, o efectivos con PINN
predictor del filtro LC'
x
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para cada candidato r =0 .. 7
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Figura 4.3. Arquitectura de control del Escenario 1.

realimentacién medida de la planta, cierra el lazo cada T
El Escenario 2 conserva esta misma planta y sustituye la seleccion entre ocho estados por una tension continua que un PWM sintetiza

La figura se organiza en cuatro filas, el C-Script del maestro, la inferencia de la PINN
embebida en ese mismo bloque, los C-Script de los dos esclavos y la etapa fisica simulada en
PLECS. La cadena del maestro ordena la ejecucién de un periodo en dos filas. La primera
prepara la informacién, con la transformacion de Clarke, la memoria de un paso, el &ngulo
del SRF-PLL, el filtrado de potencias y el reparto, y termina construyendo las referencias,
que es donde el modo bifurca, una referencia de tension sintetizada desde el angulo interno
en isla y una de corriente desde las consignas saturadas en modo conectado a la red. La
segunda fila propaga la dindmica del filtro LC hasta k41 y k42 para compensar el retardo
de calculo, evalia los ocho estados admisibles con su prediccion a k+2 y k+3, y aplica el
ganador a las compuertas sin etapa intermedia. El bus paramétrico en trazo discontinuo
marca el alcance de la PINN, cuyas salidas no llegan a las referencias, ni a los pesos del
costo, ni a la seleccion del estado, sino inicamente a los coeficientes a;, b; v b. del predictor.

Por qué el horizonte llega a k+3.

La cadena temporal de la figura conviene leerla de

forma explicita, porque de ella nace la Unica asimetria del costo. En el instante k se
mide el estado, mientras la accién u(k) ya estd aplicada porque se decidié en el periodo

anterior. La primera propagacién, a k41, ecuaciones (4.26) y

(4.28), no elige nada y solo
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traslada el estado medido al instante en que la decisién nueva empezard a actuar, que
es la compensacién del retardo de célculo. Sobre ese estado se evalian los ocho vectores
admisibles, cada uno propagado a k+2, ecuacién (4.41), y ahi termina la prediccién de
corriente. El término g;¢ del costo, ecuacién (4.47), compara exactamente ese gf(k+2)
contra su referencia.

La tension necesita un paso mas, y la razén es fisica antes que numeérica. El condensador
integra la corriente de rama, de modo que la corriente que un candidato impone en k+2 no
se manifiesta como tensién hasta k+3, ecuacion (4.43). Evaluar el error de tension en k+2
compararia un estado sobre el que el candidato todavia no ha actuado, y los ocho vectores
entregarian el mismo valor, con lo que el término g, dejaria de discriminar. El horizonte
del canal de tension es por tanto k+3 y el del canal de corriente k+2, y esa diferencia de
un periodo no es una eleccién de sintonia sino la consecuencia directa de que uno de los
dos estados es la integral del otro.

T
p saturacion
* Referencias MPC 'VSI dos niveles Filtro Red
Q A . ) maestro LC PCC
Vpeo. z, v, 7 5 o i _IG ——— —M-D—@
S Sl
modo——f abc =
: |
: x 0—|
PINN
& - Carga
¢ 5 5 o ;)’Lf )
c O O- oFCf —‘ l—l s : 3~
3 X > “Prfe
n,=26/28  h=32 1,=32 low=3

s ) v %, v wk-1) €,
. saturacién f c o Upcc obs

PS —
Q‘* Referencias MPC 'VSI dos niveles Filtro
5 — N . . P esclavo LCL T
Vpce J%,5 Ve,s Us L -"i} EL 1
u =

Figura 4.4. Diagrama de bloques del FEscenario 1.

La Figura 4.4 responde a una pregunta distinta, cudl es la estructura de control que
subyace a esa ejecucién. Las consignas P/ y Q"¢/ pasan por el saturador y entran, junto
con vpcoc y el modo, al bloque de referencias, cuyo punto de partida depende del modo, la
tensién de condensador deseada en isla, ecuacién (4.32), y la corriente de salida deseada en
modo conectado a la red, ecuacién (4.34). Las dos rutas terminan en i;ef , ecuacién (4.37),
que es la unica que entra a la funcién de costo, ecuacién (4.45). El vector x que cierra
las realimentaciones retine ¢y, v., 2, y vpcc con sus dos componentes, mas la actuacion
del paso anterior, y con ellas el predictor propaga hasta k+1 y k+2, ecuaciones (4.26)
y (4.30). De ahi una consecuencia que conviene retener, el error que la funcién de costo
evalia no es la diferencia entre la referencia y el estado medido sino entre la referencia
y el estado predicho. Las seis flechas rotuladas del bus que alimenta a la PINN son seis
grupos y no seis escalares, porque el vector de entrada completo, ecuacién (4.122), tiene 26
componentes en modo conectado a la red y 28 en isla. La fila inferior repite la estructura

T

sobre el filtro LCL con la referencia % fesf del reparto de la ecuacion (4.55). Sobre el acople
entre unidades conviene ser preciso, porque ninguna acciéon de control viaja de una unidad
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a otra, pero los dos controladores leen el mismo punto de acople y en isla el esclavo recibe
la cuota que cubre el residuo de carga que el maestro no aporta. El acople existe en el nivel
de las referencias y no en el de la actuacion, y es esa separacion la que permite sostener el
reparto sin un enlace de comunicacion dedicado entre convertidores.

4.5. Escenario 2, control por modulacién, amortiguamiento
activo y seguimiento de la corriente de salida

El Escenario 1 dejé una microrred maestro—esclavo trazable, pero conserva la limita-
cién estructural anticipada en la Seccidén 4.4, la actuacion directa sobre los estados de
conmutacién, que dispersa el ripple en una banda en torno a 1/75 y deja la corriente de
salida alejada de su referencia en modo conectado a la red. El Escenario 2 introduce, sobre
la misma planta y las mismas consignas, una cadena incremental de mejoras. Primero sus-
tituye la actuacion directa por un MPC modulado que entrega una tensién de referencia
continua a un PWM de frecuencia fija, estrategia conocida como control predictivo modu-
lado [40] y clasificada como MPC de conjunto de control continuo [41]. Sobre esa tensién
aflade una resistencia virtual para amortiguar la resonancia y un filtrado washout para que
el amortiguamiento no degrade la fundamental. En isla incorpora un lazo proporcional de
tensién y, sobre su eje directo, un integrador que elimina el error de régimen, y en conexién
a la red un integrador en marco sincrénico sobre la corriente de salida. Las subsecciones
siguientes formulan cada bloque en el orden en que se incorpord, y la Seccién 4.5.6 recoge
el caso base resultante.

4.5.1. Del conjunto finito al MPC modulado

La primera mejora sustituye el conjunto de control finito por uno continuo y delega
la sintesis de la tension en un modulador PWM simétrico de portadora fija. El cambio
no es de algoritmo sino de conjunto admisible, y esa distincién organiza el resto de la
seccién. En la taxonomia de [6] los dos escenarios son un MPC de conjunto finito y uno de
conjunto continuo, y en la de [41] un MPC directo y uno indirecto. Ambas coinciden en
lo que aqui importa, el modulador no es un accesorio opcional sino una consecuencia del
conjunto admisible, porque la salida del optimizador es una tensién de valor real que algin
dispositivo debe sintetizar conmutando [42]. La conmutacién pasa a ser periddica y el ripple
se concentra en la portadora, conservando el predictor y la correcciéon de parametros. La
portadora f. y el periodo Ty se fijan por el criterio de comparacién que se detalla maés
abajo, y sus valores estdn en la Tabla 4.6.

Subproblema predictivo de corriente y solucion cerrada. Para aislar el nicleo rapido de
corriente, ambos escenarios pueden formular el mismo criterio de seguimiento sobre el
horizonte de compensacién del retardo,

~ 2
i (k +2) —zf(k—i—Q\u)H2, (4.84)

wis(k+2) = argmin g(w),  g(w) = |

donde la diferencia inmediata es el conjunto admisible ¢//. En el Escenario 1 ese conjunto
es finito, Upcs = {vo,...,v7}, los ocho vectores de tensién que el inversor de dos niveles
puede aplicar segiin la Seccién 4.3.3, y el minimo se obtiene por enumeracién porque sobre
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un conjunto discreto no hay estructura que explotar. En el Escenario 2 el conjunto se
relaja a la region lineal del modulador senoidal,

Uccs = {u eR? : |lully < Vi/2}, (4.85)

que es convexo y compacto.

Sobre ese conjunto el problema deja de requerir enumeraciéon. El punto de partida es
el predictor de corriente del inductor definido en la Seccién 4.4, que en coordenadas af y
evaluado en el horizonte k + 2 se escribe

Tp(k+2 ) = aiip(k+1)+b; |u—Bc(k+1) — Ryom @(k F1) stk 1))] . (4.86)

La barra vertical de gf(k:+2 | u) indica dependencia funcional y no condicionamiento pro-
babilistico, es decir la corriente que el predictor entrega en k+2 si durante ese intervalo se
aplicase u, con el resto del estado en los valores ya predichos. Ni esos valores ni la caida
en Ry.,, dependen de la decisién, de modo que el predictor es afin en la accién.

Sustituyendo la ecuacién (4.86) en la (4.84), el costo queda cuadritico en u. La ten-

sién entra en el predictor multiplicada por b;, de modo que el residuo r = i;ef (k+2) —

gf(k:+2|u) tiene jacobiano Or/0u = —b;I. Derivando dos veces g = |73 resulta la
hessiana
Vi =201, » 0, (4.87)

estrictamente definida positiva mientras b; = T/ L;f ! = 0, lo que ocurre siempre porque
el factor de escala esta acotado por debajo. Por el criterio de segundo orden, una hessiana
definida positiva en todo el dominio implica convexidad estricta [43], de modo que el
problema admite un minimo tnico. Anulando el gradiente,

Vg =—2b; [i;ef(k +2) sk +2| u)] —0, (4.88)

se obtiene la condicién de residuo nulo gf(k‘ +2) = i;ef (k+2), y despejar u de ella entrega
la tension de referencia deadbeat

.ref >
i, (k+2)—aiip(k+1)
f ! ~
+vo(k+1
bi ol ) (4.89)
+ Ry (35(k +1) = 5 (k 4+ 1))

donde ;f(k +1), vo(k + 1) y ¢¢*'(k 4+ 1) ya estan disponibles cuando se resuelve el
control. El término resistivo completa la tensién de la rama conforme a la ecuacién (4.7).
Sobre la notacion, u(’;ﬁ(k‘—l—2) designa la tension calculada en el instante k para el horizonte
k + 2, no una tensiéon que se calcule recién en k + 2.

Validez del desarrollo. El recorrido de la ecuacién (4.84) a la (4.89) es la construccién
habitual del control predictivo de conjunto continuo, donde relajar el conjunto admisible
a una regién convexa sustituye la enumeracién por un problema cuadratico con solucién
cerrada [40,41]. Sus tres condiciones se cumplen aqui por construccién, costo cuadrético
en u, hessiana definida positiva y conjunto convexo y cerrado, de modo que anular el
gradiente es suficiente y la ecuacién (4.89) entrega el minimo global [43]. Que coincida
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con la ley deadbeat clasica no es casual, porque el costo penaliza tnicamente el error de
seguimiento a un paso. La equivalencia no se extiende al control completo, ya que el
Escenario 2 anade lazos externos que construyen la referencia antes de este costo y opera
con otro periodo de actualizacién. El horizonte k 4+ 2 compensa un periodo de retardo
digital [44], y los coeficientes a; y b; conservan el reescalado paramétrico, de manera que el
MPC modulado mantiene la correccién de la PINN. El Apéndice A.10 desarrolla las tres
condiciones y la deduccién completa.

La tension u, 5 se transforma a coordenadas de fase por la antitransformada de Clarke
de la Seccion 4.3.2 y se normaliza por la mitad del bus de continua para obtener los indices
de modulacién que alimentan el comparador del modulador

2u2€f
Mo =~ mg € [—1, 1], x € {a,b,c}, (4.90)
dc

Antes de la normalizacién se limita la magnitud de “Z,@ al radio de la region lineal del
modulador senoidal, |u*| < Vj./2, preservando la fase de la tensién solicitada. La tensién
que realimenta al predictor se reconstruye desde los indices ya recortados y representa el
valor promedio ordenado al modulador durante el intervalo de control.

Ese recorte no es una heuristica sino la solucién exacta del problema con
restriccion de actuacién. Como la hessiana es un multiplo positivo de la identidad, las
curvas de nivel del costo son circunferencias concéntricas alrededor de u25 y minimizar
sobre el conjunto equivale a proyectar sobre él, proyecciéon que para una bola euclidiana
admite forma cerrada [43]. Con el operador projq(-) que fija la Tabla 4.2,

e, apl = PrOJyecs (Wag) = Uag - ming 1, : (4.91)

que es exactamente limitar la magnitud conservando la fase. El esquema entrega por lo
tanto el éptimo del problema restringido y no una aproximacién suya, propiedad que el
conjunto finito no puede reclamar porque su restricciéon de actuacién ya esté incorporada
en la enumeracién.

Un selector 16gico conmuta entre la rama modulada y una rama de conjunto finito
dentro del mismo modelo. Desactivarlo permite comprobar la compatibilidad funcional
del nticleo FCS, pero no reproduce por si solo el Escenario 1 completo. Se conservan la
temporizacion, el cableado y los lazos propios del modelo que aloja el selector, por lo que
la comparacién final se realiza entre las dos simulaciones dedicadas.

En PLECS, el bloque Symmetrical PWM es externo al C-Script. Este compara los
indices mgp. con una portadora triangular y entrega los pulsos Syp. € {0,1} al inversor,
de manera andloga a un periférico de modulacién separado del procesador de control. Su
modo de muestreo determina cuantas veces por periodo de portadora se toma el indice m,
una vez en reqular single-update y dos veces, en el minimo y en el maximo de la triangular,
en reqular double-update. Se adopta el modo double-update, con lo que el periodo de control

queda ligado a la portadora por
1

2 f.
El factor dos proviene de las dos actualizaciones por ciclo triangular y permite reducir la
portadora conservando dos decisiones de control por periodo. Asi se mantiene la corres-

T, = (4.92)
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pondencia temporal del predictor deadbeat. En la rama de compatibilidad FCS del modelo
modulado, el indice m, = 25, — 1 toma solo los valores £1, que saturan el comparador y
reproducen el estado binario. Esta comprobacién pertenece a ese modelo y no sustituye la
campana del Escenario 1, cuya actuacién llega directamente al puente y cuya actualizaciéon
permanece en 10 kHz.

Indice solicitado e indice aplicado. La ecuacién (4.90) y la proyeccién de la ecuacién (4.91)
obligan a distinguir dos magnitudes que comparten nombre y no valor. El indice solicitado
es el cociente entre la tensién que el deadbeat pide y la mitad de la tensién de bus, antes de
cualquier recorte, y puede superar la unidad. El indice aplicado resulta de la proyeccion
y de la saturacién por fase, nunca la supera y es el que el modulador compara con la
portadora, de modo que el promedio de los pulsos en un periodo reproduce su valor.
Cuando el solicitado excede la unidad el convertidor no entra en sobremodulacion, porque
la proyeccion lo impide, sino que entrega una tension de médulo menor que el pedido
y de fase correcta. El sistema no distorsiona la onda, queda con un déficit de
amplitud, de modo que ninguna condiciéon de las campanas opera en sobremodulacién ni
presenta armonicos de bajo orden atribuibles a ese fenémeno.

Tres decisiones de alcance acompanan a esta formulacién. No se inyecta secuencia cero,
con lo que la relacién entre indice y tensién es lineal, el limite por fase queda en Vj./2,
en condiciéon nominal el indice solicitado vale 0.61 y el Capitulo 5 cuantifica cuanta de la
desventaja del esquema modulado procede de ahi. El conjunto se relaja antes de optimizar,
a diferencia del M2PC [40] y del M3PC [26], que parten del conjunto finito y reparten el
periodo entre dos o tres vectores, de manera que ambas rutas llegan a frecuencia fija por
caminos distintos. Y la portadora se fija por medicién, porque la actividad de conmutacién
del conjunto finito es variable y menor que su frecuencia de muestreo, de modo que igualar
T no equipara el esfuerzo. Se detalla a continuacion.

Frecuencia de conmutacion y comparacion justa. Igualar T; no equipara el esfuerzo
de conmutacién de los dos escenarios, porque la actividad del conjunto finito es
variable y menor que su frecuencia de muestreo. La comparacién se hace por tanto a igual
frecuencia de conmutacion real, de la que dependen la calidad de forma de onda y las
pérdidas. Evaluada la ecuacién (4.12) sobre un registro de alta resolucién del caso nominal
resulta feweg ~ 2.33 kHz, de modo que la portadora se fija en f. = 2330 Hz y el periodo
enTs =1/(2f;) ~ 214.6 us por la ecuacién (4.92). Al cambiar T respecto de los 100 s del
caso base, la sintonia de los lazos que dependen de él se recalcula segtin las subsecciones
siguientes, y la Tabla 4.6 la resume.

El mismo esquema se aplica al esclavo sobre su filtro LCL, usando su propio predictor
de la corriente del inductor del lado inversor. El esclavo es seguidor de red y no requiere
lazo de tensién, de modo que su referencia i;ef es la construida en la Seccién 4.4 con
la prealimentacion capacitiva. Esta etapa sustituye ademaés la frecuencia de conmutacién
variable por una portadora fija, compatible con moduladores estandar.
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Arquitectura de control del Escenario 2, MPC modulado maestro—esclavo

conjunto continuo con ley deadbeat, amortiguamiento activo y modulador de portadora fija

O maestro OPINN Oesclavos Oet apa f

i Convertidor maestro, C-Script modulado Ts = 214.6 ps, portadora de 2.33 kHz con doble actualizacién
Supervisor Referencias por modo Lazo de tension Integrador de salida Referencia de corriente
modo G =0islao G =1red ISLA SOLO ISLA SOLO RED i (k+2)
consignas P y Qe > v, (k+3) desde 6, >| proporcional K, = 0.466 A/V error de i, en marco dq suma corriente de salida.
habilita la PINN y el modulador . RED integrador del eje d, &, Sa & Ky =300 precompensacidnicapacitiva yilazos
i,/ (k+2) desde P, Q saturacién y anti-windup corrige el sesgo de régimen
i (k+2) [
Medicién y Clarke Prediccién comun Ley deadbeat Amortiguamiento activo Normalizacién y PWM
: abc — aff ig(k+1), .(k+1) conjunto continuo relajado resistencia virtual indice m = 2u"/Vy,
H . . A . . — -4 roOveccid r recorte r face
2> i Ve oy VPO > 0u(k+2) con i, 1 u*“/}(k+2) R, = 2450 : proyeccion y u((nt;, {p(n fase
retiene z(k—1) y la modulante coeficientes a;, bj, b solucién cerrada, sin enumerar washout, Tad = 0.95 a2 _[)Oft(l_d{)ra fo = 'J‘J‘(_} LHz
= . . . . L. solo la parte répida de e simétrica, doble actualizacién
Clarke invariante en amplitud nominales, o efectivos con PINN minimo global del costo ; i
no degrada la fundamental salida Sy,

aramétrico, la PINN solo reescala los coeficientes del predictor del maestro

Inferencia PINN del maestro, embebida en el C-Script

Vector de entrada Normalizacién Red feedforward Factores de escala Parametros efectivos

)1> Zm(k) 20 = (2m — 1) / 0, 26/28 — 32 — 82 — 3 p=¢é, p € [0.05 5] Lfl, Cff, Ryl
26 entradas en red, 28 en isla estadisticos exportados a C dos capas tanh, salida lineal filtro de 2 ms y saturacién recalcula aj, by, b,

la accién entra por la modulante

3’>Convertid0res esclavos 1 y 2, MPC modulado sin PINN propia

Medicién y PLL Cuota de potencia Referencias LCL Deadbeat con R, PWM de los esclavos
Osyne del PCC 9 s =(1 — )/ N < ir 7l (k+2) sobre la parte rapida fo = 2.33 kHz
activo en los dos modos residuo del PCC en isla con damping de rama integrador & g activo en fase con el maestro

(Etapa fisica en PLECS

VSI maestro Filtro LC PCC VSI esclavos Carga RL Red externa
Ve = 800V Ly Ry, Cp, Ry vpoo dos unidades Ripads Lioad solo en modo red
dos niveles, accién continua planta perturbada por K nodo de acople filtro LCL cada una 35.0 kW y 35.2 kVAr nodo de compensacién

realimentacion medida de la planta, cierra el lazo cada T

la PINN no decide la accion de control, solo reescala los coeficientes del predictor del maestro

Figura 4.5. Arquitectura de control del Escenario 2.

La Figura 4.5 sitia las operaciones de los C-Scripts frente a los bloques fisicos de
PLECS, en cuatro carriles, el control del maestro, la inferencia de la PINN, el control de los
esclavos y la etapa simulada. Se lee de izquierda a derecha en cada fila, y las cajas recogen la
operacion que ejecuta cada etapa, no su desarrollo, que es el de las subsecciones anteriores.
Lo que conviene retener es el orden de la cadena del maestro. La fila superior construye la
referencia de corriente a partir del modo y de los dos lazos externos, y la inferior prepara el
modelo, resuelve la ley deadbeat, aplica el amortiguamiento y solo entonces entrega el indice
al modulador. Las etiquetas de modo sobre las cajas declaran qué lazo esté activo en cada
régimen, el de tensién tinicamente en isla y el integrador en marco sincrénico tinicamente
en modo conectado a la red, mientras el amortiguamiento activo opera siempre. La PINN
no determina la accién de control, solo reescala los coeficientes del predictor.
Los esclavos reproducen la misma cadena modulada sobre su filtro LCL, sin lazo de tensién
por ser seguidores y sin PINN propia. El diagrama de bloques de la Figura 4.6 recoge esta
misma arquitectura en la forma sintética de un lazo de control, y las dos se complementan.
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4.5.2. Amortiguamiento activo por resistencia virtual

Los dos bloques que siguen atienden problemas encadenados y distintos. La tensién
deadbeat de la ecuacién (4.89) invierte el modelo del inductor en un solo paso, con lo
que su contenido espectral no esta acotado y excita la resonancia del filtro cada vez que
la referencia se mueve. Al desaparecer la conmutacién dispersa del conjunto finito esa
excitacién deja de repartirse en frecuencia y se concentra donde el filtro amplifica. La
resistencia virtual amortigua esa resonancia, no el ripple de conmutacion, y el filtro washout
de la Seccién 4.5.3 atiende después su efecto colateral, la degradacién de la fundamental.

El filtro LC del maestro tiene una frecuencia natural fres = 1/(27/LsCf) =~ 130 Hz y
el par LC reducido del esclavo tiene una de 160 Hz (ecuacion (4.2)). Estas escalas dimen-
sionan el amortiguamiento local, mientras la planta y la predicciéon de salida conservan
el LCL y su linea, cuya frecuencia natural con PCC rigido es 640 Hz. Para amortiguar-
las sin disipacién se realimenta la corriente del condensador [25], una de las estrategias
comparadas en la literatura para convertidores conectados a red, donde se documenta su
sensibilidad al retardo digital y a la desintonia del filtro [45].

ieap (k) = () — (k). (4.93)

y se descuenta de la tensién de referencia una caida proporcional a esa corriente

wly(k) = wig(k) — Rudeap(k). (4.94)

La realimentacién introduce una impedancia virtual, no un disipador fisico. Para di-
mensionarla se compara un LC auxiliar con amortiguamiento plano con la forma canénica.
Se omiten rama de salida, resistencia capacitiva, washout y retardos (Apéndice A.7.3), y

resulta
L L
R, = 2¢\ /2L — Ry = 2¢ 20— Ry,  Zo= /L. (4.95)
Cy Cy

Descontando Ry, para el maestro Zy,, = /3mH/500pF = 2.449 Q y ¢ = 0.5 dan
Ry = 2437 Q, y se implementan 2.45 €. Para el esclavo, Zp s = /3.3 mH/300pF =
3.317 Q da R, s = 3.305 2, redondeado a 3.3 Q. La reduccién trata i, como entrada,
no desprecia Ly, por su tamano, pues sus 0.2 mH y los 0.02 mH de linea permanecen
en el LCL. El amortiguamiento real incluye también Ry.,, = 0.5 Q, Rf.s = 2 Q y el
controlador.

El valor responde a un compromiso que el Apéndice A.7.6 recorre de forma cerrada
sobre el mismo modelo de segundo orden. El maximo resonante M, se expresa en decibelios
para el modelo de segundo orden, segtin la definiciéon del Apéndice A.7.6. Subir ¢ aplana
el peak resonante, pero R, crece con él y con R, crece la fraccién de fundamental que el
washout deja pasar hacia la tensién formada. Por debajo de ¢ = 0.4 la resonancia conserva
un peak de 2.7 dB. Para ¢ = 0.6 el maximo es 0.35 dB, y desaparece en 1/4/2, distinto
del amortiguamiento critico ( = 1. La sintonia adoptada da 1.25 dB en la reduccién y
unos 24.2 V de accién a la fundamental. Son estimaciones de disefio, no mediciones del
lazo completo. Los ensayos de ventana extendida del Apéndice A.7.3 acotan ademés hasta
donde alcanza su efecto.
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4.5.3. Filtrado washout del amortiguamiento

La resistencia virtual de la ecuacién (4.94) amortigua la resonancia, pero lo hace sobre
toda la corriente del condensador, incluida su componente fundamental. Y esa componente
no es un defecto que corregir sino la corriente reactiva que el condensador necesita en
régimen permanente. Restarle una caida proporcional equivale a pedir menos corriente al
inductor de la que la carga exige, de modo que el seguimiento queda por debajo de la
referencia y, en isla, el maestro entrega menos potencia de la solicitada. Ese es el problema
que el washout resuelve, separar la parte de i.,p que conviene amortiguar, el ripple de
conmutacién y la resonancia, de la componente que debe conservarse, la fundamental. Se
emplea para ello el pasa-altos de primer orden de la ecuacién (3.5) [25], que en tiempo
discreto se implementa obteniendo primero la componente lenta con un pasa-bajos

T

_ 4.96
Tad + T ( )

2, (k) = i (k=1) + ayp (icap(k) =85, (k=) aip =

y el término de amortiguamiento se aplica Unicamente sobre la parte rapida, esto
es la diferencia entre la corriente del condensador y su componente lenta. El pasa-altos
no se implementa de forma explicita, se obtiene como complemento del pasa-bajos, y esa
diferencia equivale en tiempo continuo a la transferencia 7,qs/(1+7aqs) de la ecuacién (3.5).
La ecuacién (4.96) es su discretizacién por Euler hacia atrds y admite la forma de promedio

.1p . Tad . Ip T, .
ponderado icap(k) = —2%tcap(k—1) + 37~ %cap(k), cuyos dos pesos suman uno

wlls(k) = wag(k) — R (icap(h) = 85, (0)) (4.97)

Las escalas 1/wyes = VLC son 1.225 ms para el maestro y 0.995 ms para el LC reducido
del esclavo. Se adopta Taq = Tad,s = 0.95 ms, con corte f. = 1/(277,q9) = 167.53 Hz,
préximo a ambas sin exigir igualdad exacta. Las ganancias se ajustan por unidad: R, ,, =
245 Qy R, = 3.3 Q. Es una sintonia comtn evaluada, no una prueba de optimalidad o

estabilidad del LCL.

El amortiguamiento como segundo objetivo del costo. La forma de la ecuacién (4.97) sugiere
que el amortiguamiento se anade después de optimizar, como una correccién externa al
MPC. No es asi, y mostrarlo importa porque de ello depende que el esquema conserve el
cardcter multiobjetivo propio del control predictivo. Denotando por igla%(k) = teap(k) —
iclgp(k:) la parte rapida de la corriente del condensador, la ley de la ecuacién (4.97) es

exactamente el minimizador del costo aumentado

—~ 2 ~
gaa(u) = ||i7 (k +2) — 35 (k + 2 u)H2 + 20,R, (3B(K), Gk +2]w)),  (498)
seguimiento amortiguamiento

como se comprueba anulando su gradiente, que entrega la condicién i;ef (k+2) —gf(k—|—2) =

biRUigla%(k) y, sustituida en la ecuacién (4.89), reproduce término a término la ecua-
cién (4.97). El segundo sumando penaliza la componente de la corriente predicha alineada
con el contenido resonante de la corriente del condensador, que es la definicién operati-
va del amortiguamiento activo. La ponderacion relativa entre ambos objetivos no es un



Capitulo 4. Métodos y Desarrollos 53

peso libre a sintonizar sino R, cuyo valor sale de la ecuacién (4.95) y por lo tanto tiene
significado fisico directo en términos del coeficiente de amortiguamiento (.

Dos consecuencias importan. La primera es que el término anadido es lineal en u, de
modo que la hessiana de la ecuacién (4.87) no cambia, el problema sigue siendo estricta-
mente convexo y la proyeccién de la ecuacién (4.91) sigue siendo el 6ptimo restringido. La
segunda es de alcance, el lazo de tensién de la Seccién 4.5.4 y el integrador de corriente
de la Seccion 4.5.5 no son términos de este costo sino lazos externos que construyen la
referencia i;ef , en una estructura en cascada convencional. La distincién importa, el costo
gobierna el objetivo rapido de seguimiento de corriente y el amortiguamiento de la reso-
nancia, mientras la regulaciéon de amplitud y la anulacién del error de régimen se resuelven
en lazos mas lentos, cuya sintonia es independiente y se documenta por separado.

El efecto del filtro se cuantifica en lugar de describirlo de forma cualitativa. Las dos
frecuencias de interés, la fundamental y la resonancia del filtro, estan separadas por 1.38
octavas, de modo que ningin pasa-altos de primer orden puede anular una y
conservar la otra. El objetivo del bloque no es por tanto separar sino fijar un sesgo
relativo, que el modelo continuo cuantifica en 2.14 a favor de la banda resonante. La
magnitud es 0.613 a 129.9 Hz y 0.286 a 50 Hz. No equivale a un amortiguamiento ¢|H]|,
porque el filtro también modifica la fase y anade un estado. A la fundamental, la accién
virtual baja de 84.7V a24.2V, un 71.4 %, y esa reduccién no mide directamente el error de
seguimiento. El Apéndice A.7.5 desarrolla el cilculo de las dos transmisiones y su lectura
de diseno, y el Apéndice A.7.6 recorre el residuo resultante frente a (.

El residuo que sobrevive no tiene que anularlo este bloque. Lo absorbe el lazo externo,
el integrador de tension sobre el eje directo en modo isla de la Seccién 4.5.4 y el integrador
de la corriente de salida en modo conectado a la red de la Seccién 4.5.5, ambos con ganancia
infinita en continua sobre el error proyectado. Aumentar 7,4 aproxima la realimentacién
plana y aumenta su accion a la fundamental, mientras reducirlo atenta también la banda
resonante. El error y la estabilidad se evaliian con el lazo completo.

4.5.4. Lazo de tensién grid-forming en modo isla

En isla el maestro forma la tensién de la microrred, pero el MPC modulado controla la
corriente del inductor, de modo que la referencia de esa corriente debe construirse desde la
tensién que se desea formar. A la compensacién capacitiva de la Seccién 4.4 se le anade por
eso un lazo proporcional que corrige la diferencia entre la tensién de condensador deseada
y la medida,

i (k+2) = i (k+2) + WO Tl (k+2) + K, (vgﬁf (k +2) — Bo(k + 2)) , (4.99)

donde el operador J es la rotacién de noventa grados en el plano a3,

J = [ ! _1], Jv = [_%], (4.100)
1 0 Vo

es decir, la componente « del resultado toma la 8 del argumento con signo negativo y la
componente 5 toma la a con signo positivo. Con esa convencién J convierte la tensién en
la corriente capacitiva en cuadratura, wC'y es la admitancia del condensador a la frecuencia
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fundamental y K, es la ganancia del lazo de tensién. El primer término entrega la corriente
de salida demandada por la carga, el segundo precompensa la corriente del condensador y
el tercero cierra el error de tensién. La corriente y la referencia se proyectan al horizonte
k4 2.

Cerrando el lazo interno de corriente sobre el predictor del condensador, la dindmica
del error de tensién queda gobernada por un polo de primer orden. La recursién del error
es

ep(k+1) = (1 - TsKU) eo(k), p=1- TsK”, (4.101)
Cy Cy

de donde se despeja directamente la férmula de disefio K, = (1—p) C¢/Ts. La ganancia
se fija entonces imponiendo un polo de lazo cerrado objetivo, con el periodo de muestreo
del caso base a 100 us el valor K, = 1 situaba el polo en p = 0.80. Al adoptar el periodo de
muestreo de la comparacién justa, Ty = 214.6 us, conservar ese mismo polo exige recalcular
la ganancia como K, = (1 —p) C¢/Ts, lo que da K, = 0.466. Este es el valor adoptado en
la configuracion final, el criterio es principista, mismo polo de lazo cerrado, y no un ajuste
empirico.

Integrador del eje directo del lazo de tension. Un lazo de tensién puramente proporcional
no puede seguir una referencia sinusoidal con error nulo, porque por el principio del modelo
interno [46] el controlador deberfa contener el modo 1/(s? + w?) que genera la sefial. En
el lazo discreto la ganancia del seguimiento a la fundamental es

11— pl

j TS e
|H ()| = |ejnTs — p|

<1, (4.102)

que con p = 0.80 y Ts = 214.6 us vale 0.978, es decir, un déficit de amplitud de régimen del
2.15 % en la tensién formada. Para anularlo se anade al lazo de tensién de la ecuacién (4.99)
un término integral en el marco sincrénico, donde el error de la fundamental se convierte
en una magnitud continua y un integrador de ganancia infinita en continua lo lleva a cero.
El error se evalia sobre la tensién medida vo(k) frente a su referencia al dngulo actual
0 (k), v no sobre la prediccién v (k + 2), para no arrastrar el sesgo que introducen la
cadena deadbeat y el amortiguamiento activo,

€v7d(k) _ (vref COS(Qm(k))—UC,a(k)) cos(Om (k) + (,Ufef Sin(Qm(k‘))—Ucwg(k‘)) Sln(@(m(k‘))),
4.103
Eo(k) = &(k=1) + Kryepa(k)Ts, & € [~tugm, tugm], (4.104)

donde &, es el estado del integrador de tension, expresado en volts, y su acotamiento
actia como anti-windup. El estado corrige la referencia de tension en el eje directo antes
de construir la referencia de corriente, reforzando la amplitud sin alterar la fase impuesta
por el angulo interno,

vk +2) = vi T (k+2) + & (cos(tha), sin(0hra)), (4.105)

con Oy = O, (k) + 2w/ T, el dngulo al horizonte k + 2. La referencia de corriente de la
ecuacion (4.99) se construye entonces con 'vgef "(k+2) en lugar de vgef (k +2). Se integra
unicamente el eje directo, es decir la amplitud. El eje en cuadratura formaria con él un lazo
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acoplado que, con el retardo del deadbeat, carece de margen y desestabiliza el seguimiento,
de modo que el residuo de fase, del orden de dos grados y comin también al Escenario
1, se deja sin corregir. El simbolo &, distingue este integrador del de corriente &4, ¢, de la
Seccién 4.5.5 y de los de potencia {p,£@,s de los esclavos. La ganancia K7y, es propia del
modo isla del maestro y en el resto permanece en cero.

Con el término integral el lazo deja de ser de primer orden, de modo que no existe
un polo tnico que despejar como en la ecuacién (4.101) ni una férmula cerrada del tipo
K, = (1-p)C;/Ts. El valor K1, = 50 se declara por lo tanto como pardmetro ajustado,
guiado por separacién de escalas de tiempo respecto del lazo proporcional, y no como
resultado de un célculo, a diferencia de K,, R, y (.

La suma de los dos términos es lo que el diagrama de bloques identifica como lazo PI
de tension. La parte proporcional actiia sobre el error instantaneo en o y fija el polo de
la ecuacién (4.101), mientras la parte integral actia solo sobre la amplitud del eje directo
y corrige la referencia, no la accién de control. En modo conectado a la red el maestro
no emplea este lazo, sino la accién puramente integral sobre la corriente de salida de la
Seccién 4.5.5, que si se suma a la tension de referencia del modulador.

El limite de la ecuacién (4.104) se fija en 110 V, la mitad de la tensién nominal de
fase, y actua como anti-windup. El estado del integrador se suma a la referencia
y no a la accién de control, de manera que el recorte acota la amplitud que el lazo
puede llegar a perseguir y no la tensién que el puente sintetiza. El Apéndice A.7.4 precisa
el margen que ese valor concede y el ensayo de atribucién que descarta al integrador como
causa de la divergencia en los niveles altos de perturbacién.

4.5.5. Seguimiento de la corriente de salida en modo conectado a la red

Con las etapas anteriores las formas de onda mejoran de manera notable, pero en
modo conectado a la red persistia un problema central, la corriente de salida del maestro
no alcanzaba su referencia y el convertidor entregaba mas potencia que la consigna. Una
explicacién estructural compatible con este comportamiento surge de la relacién entre las
corrientes del filtro. La corriente de salida es la diferencia entre la corriente del inductor
y la corriente del condensador de la ecuacién (4.93), ambas son grandes y de magnitud
similar, por lo que su diferencia es sensible a pequenos errores de fase. El feedforward
capacitivo de la Seccién 4.4 aproxima la corriente del condensador, pero una desviacién
pequena basta para alejar la corriente de salida de su referencia. El control deadbeat del
inductor no elimina este error porque actiia sobre otra variable.

La solucién traslada el control a la corriente de salida y lo formula en el marco sincrénico
que gira con la red. En ese marco una senal sinusoidal de frecuencia fundamental se ve
como una magnitud continua, y un integrador sobre una magnitud continua lleva el error
a cero en régimen sin depender de la fase de la planta a esa frecuencia. La corriente de
salida y su referencia se proyectan al marco sincrénico con la transformada de Park [25],
que con el angulo 0 de la red se escribe

xqg| | cosf sinf| |z, (4.106)
Tq | —sinf cosh xg ’ ’

con = 0 en el maestro conectado a la red y = 0y, en el esclavo, ambos provistos
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por la sincronizacién descrita en la etapa preliminar del Escenario 1. Sobre el error de la
corriente de salida en cada eje se integra un estado

& (k+1) = & () + K1 (i () = i0u(W) Ty &€ |4 %], ve{da),
(4.107)

donde K7 es la ganancia integral y el acotamiento del estado acttia como anti-windup.
La ganancia K7 se fija por separacion de escalas de tiempo respecto al lazo deadbeat de
corriente, cuyo ancho de banda es del orden de 1/T5. La accién integral se disenia un orden
de magnitud mas lenta que ese lazo interno, de modo que corrige el sesgo de régimen sin
erosionar el margen del control rdpido. Los valores K7y ,, = 300 en el maestro y K s = 10
en los esclavos respetan esa separacién, con una accién més suave en los seguidores. La
correccién se devuelve a coordenadas estacionarias con la transformada inversa de Park y
se suma a la tension de referencia

wly(k) = k) + [9 ‘Si“‘)] H. (4.108)

sinf cosf | |

La ecuacién (4.108) devuelve la correccién a coordenadas estacionarias con la trans-
formada inversa de Park y la suma a la tension de referencia, de modo que el integrador
vive en dgq, donde la componente de 50 Hz es constante y puede anularse, y actia en af,
donde el modulador la necesita.

El lazo opera en el maestro solo en modo conectado a la red, porque en isla forma
tensién, y en los esclavos en ambos modos, porque siempre siguen la del PCC. Es la tinica
accion integral sobre la corriente de los esclavos en las campanas. Un integrador externo
de potencia sobre sus potencias filtradas llegd a considerarse y quedd descartado.

4.5.6. Caso base nominal del Escenario 2

La Tabla 4.6 redne los valores utilizados en el caso base nominal y la funcién meto-
dolégica de cada uno.
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Tabla 4.6
PARAMETROS DEL CASO BASE NOMINAL DEL ESCENARIO 2 Y CRITERIO DE SELECCION, AGRUPADOS POR
BLOQUE FUNCIONAL.

Pardametro Valor Criterio de seleccion

Modulacion y temporizacion

Modulacién en maestro Si Concentra el ripple de conmutacién en la portadora y
y esclavos reduce la distorsién de corriente.
Muestreo del modulador double- Dos actualizaciones por ciclo de portadora, con el periodo

update de control ligado a la portadora mediante Ty = 1/(2f.).

Portadora f,. 2.33kHz Igualada a la conmutacién efectiva medida del Escenario
1, Seccion 4.5.1.

Periodo de muestreo T 214.6 ps Resulta de T = 1/(2f.) con el muestreo double-update.

Lazo de tension

Ganancia proporcional 0.466 Polo objetivo p = 0.80, Seccién 4.5.4.

K,

Ganancia integral K7 , 50 Anula el déficit de amplitud del proporcional. Ajustado
(isla, maestro) por separacién de escalas, no derivado.

Amortiguamiento activo

0.5

Amortiguamiento de Compromiso del modelo auxiliar, con maximo de 1.25 dB

diseno ( antes del washout, y no es el amortiguamiento medido del

(modelo auxiliar) lazo completo.

Resistencia virtual del 2.45 Q De la ecuacién (4.95) con ¢ = 0.5.

maestro Ry

Resistencia virtual del 3.3Q

esclavo R, Igual criterio con /Ly /Cy s del LC reducido, no con
una impedancia equivalente del LCL completo.

Constante del filtro 0.95 ms

washout Taq Comin a maestro y esclavos, con corte continuo de
167.53 Hz. Atenia la fundamental sin anularla.

Razén de favorecimiento 2.14 Cociente 0.613/0.286 de la ecuacién (A.5).

del washout

Lazos integrales de corriente

Ganancia integral del 300 Fijada por separacion de escalas respecto al lazo dead-

maestro Kt p, beat de corriente, de ancho de banda ~1/T, para que la
corriente de salida alcance su referencia en modo conec-
tado a la red sin erosionar el margen del lazo répido.

Ganancia integral del 10 Misma separacién de escalas, con accién mas suave para

esclavo K7y, que cada esclavo entregue su cuota de potencia con error

reducido.

Al no incorporar una segunda accion integral externa sobre las potencias se evita
atribuir a la identificacién cambios que procederian de otra resintonia entre escenarios.
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Figura 4.6. Diagrama de bloques del Escenario 2.

Diagrama de bloques de la arquitectura. La Figura 4.6 cierra la seccién con la estructura
de control del escenario modulado, dibujada en el mismo lenguaje grafico que la Figura 4.4
para que la comparacion entre ambos se lea por diferencia.

Dentro de una muestra el maestro recorre los bloques en un orden fijo, y eso explica por
qué el estado medido entra al bloque del MPC y no solo al comparador. Primero se leen las
medidas y se ejecuta la inferencia, que entrega los coeficientes del modelo, ecuacién (4.24).
Con ellos y con el estado medido se propaga la dindmica un paso, ecuaciones (4.26) y (4.30).
Solo entonces se construye la referencia y se resuelve la ley deadbeat de la ecuacién (4.89),
que resta la corriente predicha y no la medida. Sin estado medido no hay prediccion, y
sin prediccién no hay ley de control. La tension resultante recibe dos correcciones en el
sumador que le sigue, el amortiguamiento de la ecuacién (4.97) que se resta y el término
integral de la ecuacién (4.108) que se suma, se acota por la proyeccién de la ecuacion (4.91)
y se normaliza a los indices mgqp.. Al bloque de resistencia virtual entran iy e i, porque la
corriente sobre la que actia no se mide y se forma como su diferencia, ecuacién (4.93).

Los tres lazos externos difieren en qué corrigen. La distincién es la que gobierna la lectura
del dibujo y reaparece en el Capitulo 5. La proporcional K, y la integral £, actian sobre
la referencia, ecuaciones (4.99), (4.104) y (4.105), y por eso el bloque de lazo de tensién
entrega sus flechas al de referencias y ninguna al sumador del modulador. El integrador dg
actia sobre la actuacion, ecuacién (4.107). Ambos necesitan el dngulo € porque trabajan
sobre magnitudes sinusoidales y un integrador solo anula el error de una sinusoide donde
esa senal es continua, el primero para proyectar el error sobre el eje directo y el segundo
para ir y volver del marco que gira con la red.

Un solo diagrama sirve para los dos modos, con las notas sobre los bloques declarando
qué queda activo en cada régimen. El lazo de tensién solo en isla, el integrador dq solo en
modo conectado a la red y el amortiguamiento siempre. Los esclavos replican la cadena
modulada sobre su filtro LCL, sin lazo de tension por ser seguidores, y conservan su accién
integral en los dos modos con la ganancia més suave de la Tabla 4.6.
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4.6. Formulacion del ajuste paramétrico informado por fisica

El predictor del MPC depende de los parametros del filtro. Cuando la planta se aparta
del modelo nominal, la accién de control se calcula con coeficientes que ya no representan
la dinamica observada. La metodologia adoptada introduce una red neuronal informada
por fisica que identifica factores efectivos del filtro y actualiza el predictor, sin reemplazar
la funcién de costo ni la seleccién de la accién de control.

La Seccion 3.4 recoge el criterio con que la red neuronal informada por fisica se prefiri6
frente a un observador de Kalman o un estimador ARX-RLS. Queda por resolver cudl de
sus dos arquitecturas se adopta, como entra la fisica en el ajuste y qué alcance tiene el
resultado, que es lo que esta seccion desarrolla.

4.6.1. Familias de PINN y formulacién supervisada del problema inverso

El nombre PINN inversa designa dos arquitecturas distintas, y precisar cudl se usa
importa porque de ello dependen la funciéon de pérdida, el papel de sus pesos y la po-
sibilidad misma de ejecutar el identificador dentro de un lazo de control. En la familia
A la red neuronal aproxima la solucion de la ecuacion diferencial y los parametros fisi-
cos se convierten en parametros entrenables, de manera que la identificacion se resuelve
minimizando conjuntamente sobre pesos y parametros,

(Gref, Bgef) = arg Igm’en L(unn(0);60), (4.109)
» Y0

donde 6 son los pesos de la red neuronal, @y los parametros fisicos buscados y el asterisco

marca los valores que minimizan la pérdida. Es la formulacién original [31] y la que sigue la

literatura reciente de problemas inversos [47]. El pardmetro es aqui una incégnita mas del

entrenamiento, de modo que el entrenamiento es la inversion, cada conjunto de mediciones

exige una optimizaciéon completa y el resultado es el parametro para ese conjunto.

En la familia B la red neuronal no representa la solucién sino el operador que va de
una ventana de mediciones al pardmetro que la explica,

fo: z(k) — n(k) =Inp(k). (4.110)

Se ajusta una sola vez sobre una familia de plantas cuyos factores se conocen y en operacion
entrega el pardmetro en una evaluacion directa, sin optimizacién alguna. Es la forma que
adopta el trabajo de estimacién de L y C en un inversor trifasico [33]. La Figura 4.7
contrapone los dos flujos y separa en el segundo lo que ocurre fuera de linea una sola vez
de lo que ocurre en cada muestra.
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Las dos familias de red informada por fisica para el problema inverso

Familia A, la red aproxima la solucién
el pardmetro es una incégnita mas del entrenamiento

(9*; 90*) = arg min L(uxn(6); 6,)

mediciones uxx (0) residuo y datos 0,
z(k) aproxima la solucion pérdida compuesta parametro identificado
una optimizacion completa por cada conjunto de mediciones
Familia B, la red aproxima el mapa de medicién a parametro
S i P p 5 :zk) = nk) = npk)
adoptada en esta memoria
plantas con ajuste de pesos fijos fuera de linea,
. '_> '_> *
K conocido fo 0 una sola vez
pesos aprendidos i
\ 4
medicién en linea una evaluacién p(k) predictor del MPC
z(k) sin optimizacién factores de escala reescalado

en linea, una evaluacion en cada periodo de muestreo

Figura 4.7. Las dos familias de red informada por fisica para el problema inverso.

La Tabla 4.7 contrasta ambas familias frente a los requisitos que impone un identifi-
cador que opera dentro del lazo de control.

Tabla 4.7
COMPARACION DE LAS DOS FAMILIAS FRENTE A UN IDENTIFICADOR DENTRO DEL LAZO.

Criterio

Familia A, solucion aproxi-
mada

Familia B, mapa aprendido

Qué representa la red
neuronal
Dénde
parametro

vive el

Coste por identifica-
cién
Supervisién del
parametro
Planteamiento

Papel del término fisi-
co

Ejecucién dentro del
lazo

Generaliza a medicio-
nes nuevas

La solucién de la ecuacion

Variable entrenable de la red neu-
ronal

Una optimizacién completa

No existe, es la incognita

Puede quedar mal condicionado
Fija el pardametro, es indispensa-
ble

No viable

Requiere reoptimizar

El operador de mediciéon a

parametro
Salida de la red neuronal
Una evaluacién directa

Etiqueta conocida de la campana

Bien planteado por la supervision
Regulariza, no identifica

Viable

Directa, si estan en la envolvente

El reparto de ventajas es nitido. La familia A no necesita etiquetas, de modo que se
aplica cuando el parametro verdadero se desconoce por completo, y ajusta cada caso con
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toda la capacidad de la red neuronal. Sus dos costes son que el pardmetro no esta observado,
con lo que el problema puede admitir varias soluciones compatibles con los datos, y que una
optimizacion completa por cada ventana de medicién no cabe en un periodo de control.
La familia B invierte el reparto, renuncia a ajustar cada caso por separado y a cambio
aprende el mapa una sola vez, con lo que la identificacién en operacién cuesta lo que
cuesta evaluar una expresién algebraica. El Capitulo 4 recoge esa eleccion y desarrolla la
implementacién.

Aprendizaje supervisado informado por fisica. La PINN resuelve un problema inverso super-
visado. Durante la generacion de datos se conocen los factores que se aplican a la planta,
agrupados en el vector K, cuyas componentes K¢, Koy y Kgrs. multiplican respectiva-
mente la inductancia, la capacitancia y la resistencia de rama nominales. La etiqueta que
la red neuronal debe recuperar es su logaritmo, porque trabajar en escala logaritmica hace
simétricos los desajustes por exceso y por defecto,

.
K=|K; Kcy KRfc} . Towe = log(K). (4.111)

A partir de mediciones instantdneas y memoria de un paso la red neuronal entrega su
estimacién 7)(k), donde el acento distingue lo estimado de lo verdadero, y el factor efectivo
se recupera por exponenciacién,

plk) = exp(i(h)) (4.112)

La fisica interviene durante el entrenamiento mediante el residuo del predictor discreto.
En operacion en linea no se optimizan pesos ni se evaltia la funcién de pérdida, por lo
que el término fisico condiciona el ajuste sin anadir calculos al control. La supervisién
paramétrica aporta la referencia directa de los factores y el residuo fisico actia como re-
gularizador dindmico. El reparto entre ambos objetivos no se fija mediante dos constantes.
Se aprende junto con la red neuronal mediante la formulacién balanceada que se desarrolla
en la Seccion 4.6.6.

4.6.2. Modelo discreto, reescalado y espacio de perturbacion
Para escribir el predictor en linea se define primero la corriente de la rama capacitiva,
d(k) =1i5(k) —io(k). (4.113)

Con muestreo T, la corriente del inductor se aproxima mediante Euler hacia adelante [48],

i 1) = ! (R)ig () + 77 (k) [u(k) - vo(k) - R (R)a(k)] | (4.114)
donde BT T
a(ky=1- 1= ok = —>—. (4.115)
Lfff(k) Lfff(k)

El predictor en linea propaga la tensién medida del condensador de forma directa,

Bo(k 4 1) = vo(k) + b (k)d(k), (4.116)
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con
T

C’;f f (k) )
La resistencia no aparece en esta transicién porque v es el estado del condensador.

Cuando la prediccién de corriente necesita la tension del extremo del inductor, el C-Script
reconstruye la rama como v, = v¢ + Ry.d.

bell (k) = (4.117)

La pérdida fisica utiliza una realizaciéon equivalente. El constructor del conjunto re-
construye, solo en sus arreglos auxiliares,

ve(j) = ve(d) + Reed(d), (4.118)

y sobre esa coordenada evalua la transicién medida desde k— 1 hasta k, con los pardmetros
inferidos mantenidos constantes durante ese paso,

Be(k) = ve(k — 1) + b/ (k)d(k — 1) + R (k) [d(k) — d(k — 1)], (4.119)

donde R?;f = Ry, en los modelos finales. La prediccién de corriente empleada por el
residuo es

P2 (k) = af (k) i g (k — 1) + 0577 (k) [u(k — 1) — vo(k — 1)), (4.120)

Esta escritura fija el reparto de Ry.. En la transicién de corriente aparece dentro de
V., porque esa es la tensién que ve el inductor. En la de tensién el término incremental no
introduce una dinamica adicional. Al sustituir la ecuacién (4.118) en (4.119), R¢.d(k) se
cancela en ambos lados y queda ve(k) = ve(k —1) + biff(k:)d(k —1). Es la misma apro-
ximacién de Euler de la ecuacion (4.116), ahora aplicada al paso pasado que se contrasta
con la medida. E1 MPC predice el paso futuro y la pérdida evalia un paso ya registrado.
Esta distincién temporal evita mezclar kK — 1, k y k + 1 dentro de una sola transicion.

La tension aplicada que alimenta la ecuacién (4.120) conserva la diferencia entre esce-
narios. En el conjunto finito se usa el vector aplicado durante el periodo anterior. En el
esquema modulado se usa el promedio de los dos mandos mas recientes, coherente con la
portadora simétrica y la doble actualizacion. Esta es la tinica diferencia entre las ecuaciones
fisicas de las dos PINN.

Los factores inferidos reescalan los pardmetros nominales del predictor,
LY (k) = pry(k) Ly,
CS (k) = pes (k) C, (4.121)
R?Cc (k) = pryc(k) Rfe = Rye.

Antes de actualizar el predictor, cada factor se limita a la banda entrenada y se filtra con
una constante de tiempo de 2 ms. Esta etapa reduce cambios bruscos entre muestras sin
alterar la estructura del MPC.

Parametro efectivo. En cada corrida principal el factor de planta es constante, de modo
que pry y pcys representan el pardmetro efectivo en ese punto de operacién. Se consi-
deran desviaciones lentas por tolerancia, envejecimiento o temperatura, no la variacién
intraperiodo de la saturaciéon magnética. Esta exigiria una dependencia del estado dentro
del horizonte. La Seccion 5.9.5 evalia adicionalmente escalones y rampas de pardmetros
efectivos, y sus limites se recogen en el Capitulo 6.
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Por qué el factor se mantiene fijo dentro del horizonte. Los factores se infieren una vez por
periodo de muestreo y se aplican sin recalcular a lo largo de los pasos k+1 a k+3. La razén
es fisica. Un factor de escala describe el estado del componente reactivo y no una variable
de estado, de modo que no cambia en los centenares de microsegundos que abarca el
horizonte. Lo que si evoluciona dentro del horizonte es el vector de estado, y esa evolucién
ya la propaga el predictor. El filtro de 2 ms recién descrito formaliza la misma hipdtesis,
tratar el factor como una magnitud lenta frente al muestreo. Recalcularlo en cada paso
obligaria ademas a alimentar la PINN con estados predichos en lugar de medidos, fuera
del dominio en que fue ajustada, y triplicaria el costo de inferencia dentro de un lazo que
ya resuelve una optimizacién por periodo.

Qué es bidimensional y qué no. La capa de salida tiene tres neuronas, pero el problema
final es bidimensional tanto en la perturbaciéon como en la actuacién paramétrica. Como
Kpgfe. = 1 en todas las muestras, py rre = 0y oy rfe = 0, y la desnormalizacién anula
cualquier valor crudo de esa neurona y entrega prs. = 1 exactamente. Los encabezados
de los dos escenarios exportan esos dos ceros. La tercera neurona se conserva para no
alterar la arquitectura ni la interfaz de exportacién, pero no es un identificador activo en
los modelos desplegados, la rama sigue representada con su resistencia nominal y ninguna
conclusién se apoya en esa salida.

Pardametros fuera del espacio principal de perturbacion y evaluacion. El filtro del maestro
tiene cuatro pardmetros, Ly, Ct, Ry y Ry, y la campana perturba y evalia solo los dos
reactivos. iy permanece nominal y no es salida de la PINN. Ry, permanece nominal en
la planta y en el predictor. Dos argumentos independientes sostienen esa restriccién, en
linea con trabajos de estimacién paramétrica de filtros que concentran el espacio evaluado
en los elementos reactivos [33].

El primero es que Ry, no es el mecanismo de degradacién estudiado. Agrupa la re-
sistencia serie total de la rama capacitiva, dominada por el amortiguamiento especificado
y no por la resistencia parasita del condensador, y con Zy = /L¢/Cy; = 2.45 Q) el valor
implementado da (. = Ry./(2Zp) = 0.102, propio de un amortiguamiento pasivo de ra-
ma. Perturbarla atribuiria a una sola magnitud una eleccién de diseno y una contribucién
parasita, que son fenémenos distintos.

El segundo es de observabilidad y se desarrolla en el Apéndice A.6. En el predictor
de tensién la contribucién de Cy multiplica el valor de la corriente de rama, mientras la
de Ry multiplica solo su diferencia entre muestras consecutivas. El cociente entre ambos
aportes resulta ser el niimero adimensional R.wC/, que vale 0.079 a 50 Hz, no depende del
periodo de muestreo y alcanza la unidad en 637 Hz. La informacién sobre Ry reside por
tanto en el ripple de conmutacién y no en la componente que domina la senal, de modo que
su identificabilidad depende del esquema de conmutaciéon. El Capitulo 5 comprueba que
el conjunto finito, de espectro disperso, la favorece, mientras el MPC modulado la reduce
al concentrar y amortiguar ese ripple. Un pardametro puede ser perfectamente estable y
estar perfectamente definido y aun asi no ser recuperable de las senales disponibles, y esa
frontera de observabilidad es distinta de la de estabilidad y de la de margen de actuacion.

Observabilidad, identificabilidad y excitacion. La observabilidad permite reconstruir el
estado a partir del modelo y las medidas. La identificabilidad exige que distintos parame-
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tros produzcan salidas distinguibles. La persistencia de excitacién caracteriza la ampli-
tud y el contenido frecuencial necesarios para estimar con varianza acotada. Un pardmetro
identificable puede estimarse mal por excitacion insuficiente, hipotesis examinada para el
modulado en isla en el Capitulo 5. Para Ry., el predictor presenta sensibilidad débil a la
fundamental. El andlisis del paisaje de la funcion de pérdida en la identificacion por red
neuronal informada por fisica de un convertidor conmutado llega a la misma conclusién
por otra via, unos pardmetros dejan una huella nitida en el residuo y otros apenas lo
alteran [49].

El tercer argumento es empirico y queda en el mismo apéndice. De alli se retiene que
perturbar Ry. de forma axial no produce un solo nivel de rescate, y que una pareja de
conjuntos que difiere dnicamente en el sentido del factor aplicado a ese pardmetro cambia
de forma apreciable la cobertura de compensacién.

El caso de Ry es distinto, porque el argumento intuitivo es incorrecto. Su variacién
térmica es real, del orden del 23 % para un calentamiento de 60 K, pero la resistencia
compite con la reactancia del inductor en una relacién de 1.3 %, de modo que ese cambio
desplaza la impedancia de la rama serie un 0.3 %, por debajo de la resolucién con que
el identificador distingue factores. La formulacién correcta no es que Ry no varfe, sino
que su variacion es real, acotada e indetectable. El desglose numérico esta también en el
Apéndice A.6.

Los dos parametros excluidos permanecen en la planta simulada, en el filtro fisico y en
las ecuaciones discretas del predictor con su valor nominal. Lo que se retira es exclusiva-
mente su factor de escala, es decir, la pretensién de estimarlos en linea.

4.6.3. Vector de entrada, arquitectura y tamaio de la red neuronal

La entrada combina el estado medido, la accién aplicada, la memoria de un paso,
derivadas discretas y errores de observacién. En forma compacta,

o (k) = [i(k), v (k), io(k), u(k — 1), vpce (k)]

w1<k) = [zf(k - 1),’00(/{3 - 1)7 io(k - 1)7u(k - 2)]T ) (4.122)
T
zm(k) = |20 (k), @ (k), A} (k), Aol (k) €] obs(K), @ (K) |

donde x((k) reine el estado medido y la accién aplicada en el instante actual, x(k)
las mismas magnitudes retrasadas un paso, Aiy y Awvc sus diferencias entre muestras
consecutivas, e, ops €l error entre la tensién de condensador medida y la que el predictor
nominal anticipaba, y g, (k) las potencias y referencias propias de cada modo. Este tltimo
bloque merece precisarse, porque acota el alcance de lo que la correcciéon puede afirmar. En
modo conectado a la red vale q,, = [P/, Q"f]T, y en isla afiade las potencias filtradas,
am = [Prit, Qfit, Pref Qmef]T. Son las consignas sin saturar, tomadas antes de la rutina de
reparto, de modo que un cambio en esa rutina no altera lo que la red neuronal observa. Lo
que si lo altera es el rango numérico que esas consignas recorren, y por eso el rango con que
se ajustaron acota los niveles de despacho sobre los que la identificacién es interpretable,
cuestion que la Seccién 5.8.1 cuantifica. Las diferencias y el error de observacién son las
componentes que llevan la informacién del desajuste, porque dependen de los pardmetros
del filtro y no solo del punto de operacién. La PINN de modo conectado a la red utiliza
26 entradas y la de isla 28. Antes de entrar a la red el vector se normaliza con la media
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. v la desviacion tipica o, del conjunto de entrenamiento, componente a componente,

zm(k) — Mz
o, '

zn(k) = (4.123)

Se entrenan dos redes independientes, una para conexién a red y otra para isla. Cada
una utiliza dos capas ocultas de 32 neuronas con activacion tangente hiperbdlica y una
capa de salida lineal de tres neuronas. El controlador aplica las tres componentes segtn la
ecuacion (4.121). La campana, las métricas y las conclusiones evaliian las dos primeras,

’;’)\(k‘) =Wj3 tanh[Wg tanh(len(k:) + bl) + bg] + bs. (4124)
donde W1, Wy y W3 son las matrices de pesos y by, by y bs los vectores de sesgo de las
tres capas, en la notacién general de la ecuacién (3.8). Las matrices se inicializan mediante
Glorot, también denominado Xavier, con una escala acorde con las dimensiones de entrada
y salida de cada capa. Los vectores de sesgo se inicializan en cero. Esta eleccién coincide
en las redes del maestro y de los esclavos y deja la diferencia entre ellas restringida a la
dimension del vector de entrada y a sus datos de ajuste.

Arquitectura de la red y funcién de pérdida de la PINN

Inferencia y reescalado paramétrico

— Red neuronal feedforward . . .
Vector de entrada Normalizacién dos capas ocultas, activacién tanh y salida lineal Salida paramétrica’ IVIoJeloFFiSTCONMNN  aaasasassasaseanscanasn::
n ) corregido Predict

Zm (k) FC 1 FC 2 FC 3 =i o, +u redictor
Yy memoria o, o o pk)=¢ Cyer=pcy Cy uso en linea

U Ves Loy Upreys P, Q estadisticos del dataset g O O o LPF y saturacién Ryeeft =pRrfc Rye

26 entradas en red, misma normalizacién o O O O pE /’0 05 5/
28 en isla exportada al C-Script o O O 0] o recalcula aj, by, b,
O O
n;p=26/28  h;=32 hy=32 Ngut=3
(k) =fy(z(k))
esquema compacto, 26/28 — 32 — 32 — 3

Funcién de pérdida usada durante el entrenamiento offline

v ; i

Pérdida de datos

Residuo fisico Regularizacién L2

R iy 3
Lasin=MSE,, (7, 7hg0) Lamn=3 ||| T Lrg =3 (Wl + I0l3)
’7/,,//:111(}() " ‘ v,fﬁ““ﬁ || 2 =
esc
l Pérdida total
> »

1
L = AaLgata + ApLphys + i(sd + 8p) + ArLreg

flujo de entrenamiento offline

Figura 4.8. Arquitectura y funcion de pérdida de la PINN.

La Figura 4.8 separa el flujo de inferencia del flujo de entrenamiento. La rama superior
transforma las mediciones normalizadas en factores fisicos y coeficientes efectivos. La rama
inferior combina supervisién paramétrica, coherencia con el predictor y regularizacion.
Adam actualiza fuera de linea los pesos y sesgos de la red junto con sq y s, que determinan
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los pesos aprendibles de los términos de datos y fisica. El término de regularizacién cumple
una funcién distinta de los otros dos. No impone sentido fisico ni acerca la salida a la
etiqueta, sino que penaliza pesos grandes para contener el sobreajuste a la campana de
entrenamiento. Su peso permanece fijo en A, = 1075 y queda fuera del reparto aprendible,
que solo arbitra entre datos y fisica.

Composicion del vector de entrada. La ecuacién (4.122) define z,, por bloques. La Ta-
bla 4.8 lo desarrolla componente a componente, en el mismo orden en que el controlador
lo construye, porque ese orden es parte del contrato entre el modelo ajustado y su imple-
mentacion y cualquier permutacion invalidaria la inferencia.

Tabla 4.8
COMPONENTES DEL VECTOR DE ENTRADA DE LA PINN, EN SU ORDEN DE CONSTRUCCION.

Indice Magnitud Papel Unidad
0-1 ir(k) estado medido A
2-3 ve (k) estado medido \Y%
4-5 (k) estado medido A
6-7  u(k—1) accién aplicada \Y%
8-9 vpcc(k) medida de red \Y%

10-17  d5(k—1), ve(k —1), 4o(k — 1), u(k —2) memoria de un paso AV

18-19  [ig(k) —ig(k —1)] /T derivada discreta Al/s

20-21  [ve(k) —ve(k —1)] /T derivada discreta V/s

22-23  ey,obs(k) error de observacién A%

24-25 P/ Q"¢ en modo conectado a la red consigna supervisora W, VAr

24-27  Prie, Qra, Pt Q"¢ en modo isla consigna y potencia medida W, VAr

Los indices 0-23 son doce pares o3. En red, P™f y Q"¢/ ocupan los indices 24 y 25, y
son escalares independientes, no otro vector. En isla se anaden Pp;;; y @ rize. Asi se obtienen
26 entradas en red y 28 en isla: doce magnitudes vectoriales més dos o cuatro escalares.
Conviene precisar dos de las vectoriales. Las componentes 18 a 21 son derivadas discretas,
es decir la diferencia entre muestras dividida por Ty, y no la diferencia sin normalizar. Las
componentes 22 y 23 son el error de observacién,

eu.ons (k) = vo(k) — [’Uc(k: 1) 4 be(ip(k — 1) — gk — 1))], (4.125)

esto es la diferencia entre la tensiéon medida y la que el predictor nominal anticipaba
un paso antes. Estas dos familias son las que llevan la informacion del desajuste, porque
la ecuacién (4.125) se anula cuando el filtro real coincide con el modelo y crece con la
discrepancia, mientras el resto de las componentes describe el punto de operacién. Esa
separacion es la razén por la que la identificacién es posible sin excitar la planta con
senales adicionales.

La red neuronal observa exactamente lo que observa el controlador. Conviene dejar explicito,
porque de ello depende que la correccion sea aplicable en linea, que el canal de tensién del
vector de entrada es la tensién del condensador vo en crudo, la misma que el voltimetro
entrega al C-Script y la misma sobre la que el MPC evaltia su término de costo. El
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voltimetro esta conectado en paralelo con Cf, de modo que la caida R¢.(if — 4,) queda
fuera de la medida y la tensién de la rama nunca se mide, se reconstruye. La red neuronal
no recibe por lo tanto ninguna magnitud que el controlador no tenga disponible en el
instante de inferir, y el conjunto de ajuste se construye desde las mismas columnas del
registro.

La distincion importa al leer el término fisico de la pérdida. Ese término esta escrito
sobre la tensién de rama, segun la forma incremental de la ecuacién (4.63), y por eso
el conjunto de ajuste le entrega vc + Ry.(if — 4,) ¥ no ve. Alimentarlo con la tensién
del condensador atribuiria la caida resistiva a una desviacion de la inductancia, que es
un sesgo de arrastre. Las dos realizaciones describen la misma fisica, segin demuestra la
ecuacién (4.63), de modo que el residuo que la red neuronal penaliza y el que el predictor
ejecuta son el mismo, expresado en variables distintas.

Normalizacién y sentido de los estadisticos. Las componentes de z,, recorren 6rdenes de
magnitud muy distintos, desde unidades de amperio hasta decenas de miles de vatios, y
una capa afin con pesos de magnitud comparable quedaria dominada por las de mayor
escala. Por eso cada componente se estandariza segun la ecuacién (4.123) con la media y
la desviacién tipica muestrales del conjunto de ajuste,

1 N 1 N 2
Hed = 5 2 Fmps i =g g O (B~ i) (4.126)

n=1 n=1

de modo que o, es una desviacién tipica y no debe confundirse con ninguna funcién
de activacion. Tras la transformacion, cada componente de z, es adimensional y mide a
cuantas desviaciones tipicas del promedio del conjunto de ajuste se encuentra la medida
actual. La Tabla 4.9 recoge los estadisticos de algunas componentes representativas, que
ademds fijan la escala fisica del conjunto con que se ajusté cada red.

Tabla 4.9
ESTAD{STICOS DE NORMALIZACION DE COMPONENTES REPRESENTATIVAS, MODO CONECTADO A LA RED.

Escenario 1 Escenario 2
Indice Magnitud Wz o Lz o
0 if,a [A] 0.02 81.27 —0.03 113.18
2 ve,a [V] 0.01 154.55 0.01 154.66
24 pref [W] 13385 10938 15163 9978
25 Q ¢l [var] 8407 13171 10334 12823

Un ejemplo aclara la lectura. Si en el Escenario 2 se mide iy, = 113.18 A, la compo-
nente normalizada vale 2, ¢ ~ 1, es decir la medida estd una desviacién tipica por encima
del promedio del conjunto de ajuste. Las medias de las magnitudes eléctricas son practi-
camente nulas por ser senales alternas, mientras las de las consignas no lo son y codifican
el punto de despacho medio de la campana de datos. Esto tltimo es la razén cuantitativa
de la limitacién que la Seccién 5.8.1 mide, una consigna alejada de u, + 20, sitda a la red
neuronal fuera de la regién que observé durante el ajuste.
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Tamarfio de la red neuronal y recuento de parametros. La ecuacién (4.124) concreta la
notacion por capas de la Seccion 3.5.1. Las dos capas ocultas emplean tanh y la capa de
salida la identidad, porque esta tultima debe admitir ambos signos.

Tabla 4.10
DIMENSIONES Y RECUENTO DE PARAMETROS ENTRENABLES DE CADA RED.

Capa Conectado a la red Parametros Isla Parametros
Wi,b1 32 x 26, 32 864 32 x 28, 32 928
Wy, by 32 x 32,32 1056 32 x 32, 32 1056
Ws3,bs 3x32,3 99 3x32,3 99
Total 2019 2083

La Tabla 4.10 da el tamano exacto del modelo. La diferencia de 64 pardmetros entre los
dos modos son las dos entradas adicionales del modo isla multiplicadas por las 32 neuronas
de la primera capa. Son cifras pequenas con intencién. Toda la informacién del conjunto
de ajuste queda comprimida en unos dos mil ntimeros, y ese tamano es el que hace viable
evaluar la red neuronal dentro del periodo de control, segin cuantifica la Seccién 4.7.2.

4.6.4. De la salida de la PINN al parametro efectivo

La capa de salida entrega tres valores que todavia viven en el espacio normalizado del
entrenamiento,

71(k) = Wsh® (k) + bs, (4.127)

y se devuelven a su escala con los estadisticos de la salida, componente a componente,

(k) = 0(k) © oy + py, (4.128)

3)

donde ® es el producto componente a componente. Para el Escenario 1 esos estadisticos
valen p, = [—0.5037, —0.5610, 0] y o, = [1.2816, 1.2608, 0], y para el Escenario 2 valen
wy = [—0.5380, —0.5882, 0] y o, = [1.2912, 1.2763, 0]. En ambos casos son los mismos en
los dos modos porque se calcularon una sola vez sobre el conjunto completo de la campana
de datos.

Como se justific6 en la Seccion 4.6.2, el conjunto de ajuste mantiene Kp,, = 1. Por
ello la tercera componente de p, y oy es nula, la desnormalizacién impone prf. =1y ese
canal no modifica el predictor. La neurona se conserva solo para mantener la arquitectura
y la interfaz de exportacion.

La etiqueta que la red neuronal aprende no es el factor sino su logaritmo, n = In K,
de modo que el factor se recupera con la exponencial,

p(k) = "), (4.129)

La eleccidn tiene dos consecuencias que justifican por si solas la escala logaritmica. La
primera es que p > 0 por construccién, de modo que ninguna salida de la PINN puede
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producir una inductancia o una capacitancia negativas, que romperian el predictor. La
segunda es de simetria, porque duplicar y reducir a la mitad un pardmetro son perturba-
ciones inversas y quedan a la misma distancia del origen, In2 = 0.693 y In(1/2) = —0.693.
Un error de estimacion de una magnitud dada pesa entonces lo mismo por exceso que por
defecto, que es la propiedad que la métrica |In(p/K)| del Capitulo 5 explota. La salida
se filtra después con el pasa-bajos de constante 7, = 2ms y se acota en [0.05, 5] antes de
entrar al predictor, segin la ecuacién (4.121).

Cadena de correccion.  Se distinguen cinco etapas entre la salida de la red y los coeficientes
del predictor.

1. Salida logaritmica desnormalizada: (k).

2. Factor instantaneo positivo: p(k) = ),

3. Factor filtrado p(k), con 7, = 2ms, para Ly y Cy.

4. Factor saturado pgat(k) en [0.05, 5], aplicado al predictor.

5. Coeficientes efectivos aff I , bff ! y bl
aplicado e incorporados al MPC.

, obtenidos al reescalar L; y Cy con el factor

Ejemplo numérico registrado. Se reproduce la cadena de la Figura 4.11 en ¢t = 1.5s de
un ensayo del Escenario 2 conectado, con Ky = 1.20, K¢y = 1, correccién permanente
y la red desplegada. Los nominales son Ly = 3mH, Cy = 500pF, Ry = 0.012Q y T, =
214.592 ps.

Medicion y entrada. La corriente registrada en ejes aff es iy = [—22.657, —50.277] A.
Las veintiséis componentes siguen la Tabla 4.8. Por ejemplo, la primera se normaliza como
(—22.657187 +0.029581)/113.175441 ~ —0.199934. El registro completo y sus estadisticos
se conservan segun el Apéndice A.4.

Inferencia. Las dos capas ocultas de 32 neuronas y la salida lineal producen g. Para

Ly y Cy, la desnormalizacién 1) = i, + 0, ©® 9 y la exponencial p = el entregan

11y = [—0.537970, —0.588223], o, = [1.291215, 1.276349),
§ = [0.523725, 0.474634], 7 = [0.138272, 0.017576],
p = [1.148288, 1.017731].

Filtrado y aplicacién. El filtro de 2ms usa «, = 0.903101. Su estado anterior y la nueva
salida son

p(k —1) =[1.131760, 1.033232],  p(k) = [1.133362, 1.031730].

La saturacién en [0.05,5] no modifica estos valores, que se aplican al predictor. Asi,
LY = 3400085 mH y €/ = 515.865 pF.
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Coeficientes. La ecuacion (4.24) da

nominal a; = 0.999142, b; = 0.071531, b. = 0.429185,
corregido aS’ =0.999243, b7 =0.063114, /7 = 0.415985.

Las ganancias b; y b, disminuyen 11.77 % y 3.08 %, mientras a; cambia poco. La induc-
tancia aplicada se acerca a la real de 3.6 mH, sin alcanzarla. El ejemplo muestra cémo la
estimacién modifica el predictor, no una identificacién exacta. La reproduccion de las 7456
muestras coincide con la salida instantéanea y filtrada registrada, con diferencia méaxima
inferior a 3 x 10714,

Tercera salida. La campana fija Kry. = 1 y los modelos desplegados exportan ji, 3 =
oy3 = 0. Por ello, la desnormalizacién devuelve cero cualquiera sea la salida de la red,
Y PRfec = e’ = 1. No es una decisién en linea. El canal conserva la arquitectura de tres
pardmetros y admite una futura campana con Ry, variable, aunque una versién de dos
salidas bastaria para el comportamiento actual.

Qué ajusta el optimizador y qué no. El conjunto de parametros que el entrenamiento
modifica comprende los pesos y sesgos de la red neuronal y los dos escalares que equilibran
los términos de datos y fisica,

0= {Wla b17W27 b27W37 b37 Sd, Sp}7

es decir los 2019 o 2083 parametros de la red neuronal indicados en la Tabla 4.10, mas
los dos escalares de balance. En cada época se evalia la pérdida, se obtiene su gradiente
g = VgL por retropropagacién y el optimizador actualiza 8 en la direccién que la reduce.
Conviene ser explicito sobre lo que no entra en ese conjunto. Los estadisticos u., o, py y
o, se calculan una vez sobre el conjunto de datos y permanecen fijos, de modo que no son
pardmetros aprendidos sino una descripcién del conjunto de ajuste. Tampoco lo son Ly,
Cy ni Ry., que la red neuronal no representa internamente. Lo que la PINN aprende es una
funcién que lleva mediciones a factores de escala, y son esos factores los que reconstruyen
los pardametros efectivos.

4.6.5. Secuencia completa, del conjunto de datos al predictor

Reuniendo lo anterior, la implementaciéon queda descrita por dos cadenas que no se
solapan en el tiempo. La primera ocurre una sola vez y fuera de linea,

simulacién — conjunto etiquetado — L£(0) — VoLl ( )
4.130
— 0"/ — modelo ajustado — cabecera de constantes,

donde la rutina de exportacién escribe p., o, puy, o, y los seis arreglos de pesos y
sesgos como constantes de un fichero de cabecera en C, que el bloque de control incorpora
en tiempo de compilacién. La segunda ocurre en cada periodo de control,
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Zm — Zn — tanh(W1 +b1) — tanh(W2 —|—b2) — ’ﬁ

N (4.131)
S i o p o (I O R = (a6 e Ry

En linea no hay entrenamiento de ninguna clase. Los pesos son constantes de solo
lectura y el bloque de control ejecuta tinicamente normalizaciones, tres productos matriz
por vector, la tangente hiperbdlica, una desnormalizacion, una exponencial, un filtro de
primer orden y un recorte.

La cadena de la ecuacién (4.131) termina en los coeficientes del predictor, y ahi termina
también el alcance de la correccién. La PINN no entrega estados de conmutacion ni indices
de modulacién, no participa en la funcién de costo y no interviene en la seleccién de la
accién. El MPC conserva integras sus referencias, su funcion de costo, sus restricciones
y su regla de decisién, y lo tnico que cambia respecto del control base es que predice
con parametros efectivos en lugar de nominales. Esa frontera hace auditable el esquema,
porque cada comparacién del Capitulo 5 mantiene la misma estructura de control y cambia
tinicamente los pardmetros que alimentan el predictor.

4.6.6. Funcién de pérdida y configuracién de entrenamiento

La pérdida total retine un término de datos, uno fisico y uno de regularizaciéon. Su
expresion general se presenta antes de desglosar cada componente,

1
L = MLaata + )\p[,phys + 5(8(1 + Sp) + )\r[,reg,

1 _ 1 _
)\dzie sd, /\pzie Sp.

Los pesos Ay y A, no son hiperparametros fijos. Los escalares sq y s, se ajustan junto
con la red neuronal, mientras A, = 107> permanece fijo. Esta es una IbPINN, del inglés
loss-balanced Physics-Informed Neural Network [50], cuyo balance por incertidumbre sigue
la interpretaciéon de méxima verosimilitud del aprendizaje multitarea [51]. No corresponde
llamarla Inverse Bayesian PINN, pues no calcula una distribucién posterior de los pesos
ni de los pardametros fisicos.

(4.132)

La literatura advierte que una ponderacién fija puede alterar la convergencia y hacer
que un residuo domine al otro cuando sus escalas o gradientes difieren [32, 50, 52]. El
reparto aprendible evita fijar esa relacién a mano. En lo que sigue, L4.1, mide el ajuste a
la etiqueta, LpLys la coherencia con las transiciones y Lreg la magnitud de los pardmetros
de la red. El superindice meas marca las magnitudes medidas en la planta y cumple el
mismo papel que med en el resto del capitulo.

El de datos compara la salida normalizada de la PINN con la etiqueta logaritmica
normalizada,

N
1 ~ = 2
Laata = <N Z Wn, ||77n - 77true,n||2 . (4.133)
3 anl Wn, n=1

El factor 3 promedia las salidas. Los w, ponderan de forma fija muestras nominales y
perturbadas, a diferencia de los pesos aprendidos Ag y Ap. Con pesos iguales resulta el
MSE sobre muestras y componentes. La implementacion en MATLAB sigue una secuencia
comtn a los dos escenarios.
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1. Construccién del conjunto de datos. Se forma el vector de entrada con las
mediciones disponibles, incluida v¢ sin reconstruir.

2. Reconstruccion fisica auxiliar. Se calcula d = iy — 1,, se reconstruye v, =
ve+ Rycd en los arreglos auxiliares y se selecciona la tensién aplicada. El Escenario 1
usa el vector del periodo anterior y el Escenario 2 usa el promedio de los dos mandos
mas recientes.

3. Entrenamiento paramétrico. Se normalizan entradas y etiquetas, se ejecuta la
red neuronal y se entregan sus tres salidas al célculo de la pérdida.

4. Evaluacion del residuo fisico. Se desnormalizan los factores, se reconstruyen Ljecf f
y C’;ﬁff y se evalian las ecuaciones (4.120) y (4.119).
5. Balance y exportacion. Se combinan los términos supervisado, fisico y de regu-

larizacién. La rutina de exportaciéon conserva Unicamente las constantes necesarias
para la inferencia en C.

El término fisico evaliia la coherencia de los parametros inferidos con las transiciones
medidas. La corriente se compara sobre 2y y la tensién sobre la coordenada auxiliar de
rama v,

~ 2
smeas _ g ~ 2
R | N e
Lonys = = > (4.134)
P N n=1 iezsc ve2sc

Esta eleccién no cambia la variable fisica que se identifica. Como Ry. permanece no-
minal, el residuo de rama es algebraicamente idéntico al del condensador,

,véneaS(k) - ﬁc(k‘) _ vgeaS(k) o [vgeaS(k _ 1) + bszd(k‘ _ 1) . (4135)

La reconstruccion evita que la caida Ry.d sea atribuida a Ly, mientras la cancelacién de
la ecuacién (4.135) conserva la relacién constitutiva del condensador.

Las magnitudes iesc ¥ Vese sSOn escalas de normalizacion, no desviaciones estandar, y
su definiciéon debe explicitarse porque condiciona por completo la lectura de los pesos. Se
calculan una sola vez sobre el conjunto de entrenamiento completo como el valor absoluto
maximo de cada senal en coordenadas 3, mas una unidad para evitar una divisién por
cero en el caso degenerado,

O+l v = mibx vg) | + 1. (4.136)

. , Ne
Tesc = MAax ‘z 7
n

Son maximos instantaneos y no valores eficaces, de modo que quedan fijados por el es-
cenario mas extremo de la campafia y no por un punto de operaciéon representativo. La
Tabla 4.11 retine los cuatro pares desplegados.

Tabla 4.11
ESCALAS FISICAS DE LA PERDIDA DE FISICA EN LAS CUATRO REDES DESPLEGADAS.

Escenario Modo lesc [A]  Vesc [V]

Escenario 1 Conectado a la red 718.6 289.7
Escenario 1 Isla 590.8 549.5
Escenario 2 Conectado a la red 1061.1 274.1
Escenario 2 Isla 573.6 589.8
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La asimetria entre modos tiene una lectura fisica directa y sigue el mismo patrén
en los dos escenarios. En modo conectado a la red la magnitud extrema es la corriente,
porque el convertidor inyecta contra una fuente rigida que sostiene la tensiéon del conden-
sador cerca de su valor nominal. En modo isla la magnitud extrema es la tensién, porque el
maestro es quien la forma y el barrido incluye condiciones de identificacién degradada en
que la referencia no se sigue, mientras la corriente queda acotada por la carga conectada.
El cociente entre modos es de aproximadamente 1.9 en tensién en el Escenario 1 y de 2.2
en el Escenario 2. La corriente extrema del Escenario 2 es la mayor de las cuatro porque
la modulacién reparte cada periodo entre dos actualizaciones y el ripple de conmutacién
se suma al valor de despacho.

La regularizacion Lo limita el crecimiento de los pesos y sesgos de la red neuronal,

3

Lrog = D (IWel7+ lel3) - (4.137)
/=1

Reparto de la pérdida por verosimilitud. A cada objetivo i € {d, p} se le asocia una varianza
02-2 y se parametriza s; = In 01-2, lo que elimina la restriccién de signo. La ecuacién (4.132) es
entonces la forma expandida de ) ;[€ 7% L; /24 5;/2]|+ Ay Lreg, con Lg = Laata ¥ Lp = Lphys-
El sumando s;/2 impide la solucién trivial, porque sin él al optimizador le bastarfa llevar s;
a infinito para anular el peso y con él la propia pérdida. La ponderacion relativa elegida en
cada iteracién se recupera como /\Zf = e % [e~%d. Los modelos utilizados en las campanas
conservan los pesos de la red neuronal, la época y el error de validacién del mejor punto,
pero el punto de control no guarda los valores de sq y s, asociados a esa época ni registra
su trayectoria. Por ello no se atribuye ningun resultado a un valor final especifico de )\f,f.
Esta omisién no modifica la inferencia en linea, donde la funcién de pérdida no se evalia,
aunque impide reproducir exactamente el reparto alcanzado durante el entrenamiento. Un
entrenamiento posterior debe incorporar ambos escalares al mejor punto de control y al
registro de convergencia. Las veinte redes de la Seccion 5.9 ya los conservan, y su registro
muestra cudnto se aleja la ponderacién del reparto inicial.

El acoplamiento entre cada residuo y su peso exige dos salvaguardas numeéricas. El peso
que minimiza la ecuacién (4.132) respecto de s; vale 1/(2£;), de manera que a medida que
un término desciende su propio peso crece. En los ensayos, usar para s; la misma tasa
de aprendizaje que para la red neuronal produjo una evolucién oscilatoria y pérdida de
convergencia. La primera salvaguarda es una tasa propia para los dos escalares, cincuenta
veces menor que la de la red neuronal. La segunda es un acotamiento |s;| < 10, que limita
el peso a e*19/2 e impide que un término se apague o domine por completo. Con ambas,
el ajuste es estable en los dos modos y en los tres escenarios.

La regularizacién conserva su peso fijo A, porque no compite con los otros dos, no
mide un objetivo del problema sino que limita la norma de la solucién, y un estudio de
sensibilidad sobre cuatro 6rdenes de magnitud la muestra indiferente dentro del piso de
ruido del entrenamiento. El Apéndice A.7.2 recoge ese estudio y su lectura.

De ese mismo estudio se sigue una consecuencia metodolégica que conviene retener,
porque acota cualquier comparacion futura entre configuraciones de ajuste. La dispersion
del error de validacién entre entrenamientos idénticos salvo por la inicializacién llega a ser
mayor que casi cualquier efecto atribuible a los pesos. Toda comparacién entre varian-
tes de entrenamiento debe promediar sobre varias inicializaciones o carecera
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de significado, y esa es una razén adicional para no fijar los pesos a mano.

Adam actualiza la red y los dos escalares iinicamente durante el entrenamiento offline
[53]. El término Ly conserva A, = 10~° y limita la norma de la solucién, pero no representa
una restriccién fisica. La informacién del modelo entra por Lppys con el peso aprendido en
la ecuacion (4.132).

La arquitectura, los hiperparametros y los criterios de parada se retdnen en la Tabla A.6
del Apéndice A. Alli se distingue la arquitectura de tres salidas del espacio de perturbacién
y evaluacion, que es el plano (K¢, Kcf) con Krg. = 1. Los tres canales llegan a la desnor-
malizacion, pero el tercero produce siempre prs. = 1 por sus estadisticos exportados. Las
métricas de entrenamiento y validacién se reportan en el Capitulo 5 porque constituyen
resultados y no decisiones metodolégicas.

4.6.7. Campaiia de datos y envolvente de validez

Se llama envolvente de validez a la region del espacio de perturbacion dentro de la cual
la identificacion conserva sentido. Es la interseccién de dos cosas distintas, el dominio de
ajuste, o rango de factores que la campana recorre y fuera del cual la red neuronal extrapola
sin dato que la respalde, y una condicion fisica, porque aunque la PINN identifique bien el
desajuste el convertidor puede no disponer de tensién para actuar. E1 Capitulo 5 la emplea
para separar los niveles donde la correccién puede aportar de aquellos donde el limite ya
no es el modelo.

La campana recorre factores del filtro en la banda [0.05, 5] e incluye casos nominales,
variaciones individuales, combinaciones acopladas, extremos y relleno. El Escenario 1
emplea 500 escenarios por modo, 450 de ajuste y 50 reservados para validacion
fuera del entrenamiento. El Escenario 2 emplea 600, 550 de ajuste y los mismos
50 reservados, porque a esa misma base anade 100 casos de variaciéon del punto de
operacion, con la carga escalada de forma logaritmica en [0.70, 1.40] respecto de la nominal
y las consignas recalculadas en consecuencia. Ese bloque adicional entrega holgura frente
a cambios de corriente sin convertir la carga en una salida de la PINN, y responde a que
el esquema modulado retira parte del ripple del que la identificacién se alimenta, de modo
que conviene ampliarle la diversidad de puntos de despacho.

La separacién por escenario evita que muestras de una misma trayectoria aparezcan
simultdneamente en entrenamiento y validacién. Los estadisticos de normalizacion se cal-
culan solo con el subconjunto de entrenamiento y se exportan junto con los pesos.
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Figura 4.9. Reparto de los conjuntos en el plano de los dos factores del filtro.

10"

La Figura 4.9 distingue independencia temporal y novedad paramétrica. La particiéon
por escenario impide compartir muestras de una corrida entre ajuste y validacion. De los
491 puntos de prueba, 426 presentan pares (K¢, Kcy) ausentes en los 550 registros de
ajuste y 65 los comparten, incluidos el nominal y puntos axiales y diagonales. El ajuste
recorre radios y la prueba los grupos G1-G5. Se evaliian nuevas trayectorias y consignas, y
mayoritariamente nuevos pares paramétricos, no geometrias totalmente disjuntas. La ban-
da declarada es una envolvente de identificacion. No garantiza que el convertidor disponga

de margen fisico suficiente en todos sus extremos.

La segunda condicion es fisica y se resuelve en el capitulo de resultados.

La banda declarada

acota lo que la red neuronal puede identificar, no lo que el convertidor puede corregir.
La PINN es capaz de reconocer con exactitud un filtro que, precisamente por estar bien
identificado, exija una tensién superior a la que el puente sintetiza, y en ese punto el limite
deja de ser el modelo y pasa a ser la actuacién. Esa condicién depende del limite de tension
de cada esquema, de la impedancia de linea, del reparto entre unidades y, en el esquema
modulado, del amortiguamiento activo, de modo que su desarrollo pertenece al capitulo
donde esos elementos ya estan medidos. La Seccién 5.1.4 la construye en forma cerrada, la
Seccién 5.1.5 evalia el limite de tensién de las dos actuaciones y contrasta el nivel critico
predicho contra el observado en las campanas. Aqui basta retener que la envolvente de
validez es la interseccién de las dos condiciones, y que la de identificacién por si sola no

garantiza margen de actuacion en sus extremos.

Diseno del conjunto de perturbacion. Reducido el espacio a dos parametros, el conjunto de
escenarios admite un diseno geométrico explicito. Se adopta el plano (In K¢, In Kcy), y la
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métrica logaritmica tiene tres consecuencias que el Capitulo 5 usa. El nominal es el origen.
Un factor y su reciproco quedan a igual distancia en sentidos opuestos, porque In(1/K) =
—In K, de modo que sobreestimar al doble y subestimar a la mitad son perturbaciones
simétricas y no una nueve veces mayor que la otra. Y una perturbacién multiplicativa se
convierte en un desplazamiento, lo que permite tratar los grupos como direcciones, cada
uno una recta por el origen recorrida en dos sentidos. Los niveles se generan sobre rejilla
logaritmica, 41 por variante, para que la resolucién sea uniforme en términos relativos. La
Tabla 4.12 recoge las cuatro direcciones adoptadas.

Tabla 4.12
DISENO DEL CONJUNTO DE PERTURBACION EN EL PLANO (In K1 ¢,In Kcy). CADA GRUPO ES UNA RECTA
POR EL ORIGEN RECORRIDA EN DOS SENTIDOS.

Grupo  Directa Inversa Recta Angulo Efecto sobre el filtro

Gl (K, 1] [1/K, 1] y=0 0° Perturbacién axial de Ly. Despla-
za la resonancia y Zp de forma si-
multanea.

G2 K, K] 1/K,1/K] y==z 45° El producto L;C} escala con K? y

la resonancia se desplaza, mientras
Zy = +/Lys/Cy se conserva.

G3 [1, K] 1, 1/K] z=0 90° Perturbacién axial de Cy.

G4 K, 1/K] /K, K] y=-z 135° El producto LyCy se conserva y la
resonancia no se desplaza, mientras
Zo escala con K. Filtro globalmente
mas pesado o mas liviano.

G5 muestreo latino hiperctbico, independiente en cada eje  Variacién simultdnea y no correla-
cionada de ambos componentes.

El vector de la Tabla 4.12 determina por completo como se desplazan los tres descrip-
tores dindmicos del filtro, la frecuencia de resonancia wye, = 1/4/L¢Cy, la impedancia
caracteristica Zg = /Ly¢/Cy y el amortiguamiento efectivo ( = R, /(2Zy) que resulta
de mantener R, constante en su valor nominal. La Tabla 4.13 los retine para la variante
directa. La inversa se obtiene sustituyendo K por 1/K. Hay que tenerla presente al leer
el Capitulo 5, porque explica por qué grupos que parecen igual de severos en magnitud de
perturbacién no lo son en absoluto en términos dindmicos.

Tabla 4.13
EFECTO DE CADA DIRECCION SOBRE LOS DESCRIPTORES DINAMICOS DEL FILTRO, PARA LA VARIANTE
DIRECTA Y RELATIVO AL CASO NOMINAL. EL AMORTIGUAMIENTO SUPONE R, CONSTANTE EN EL VALOR
DIMENSIONADO PARA EL FILTRO NOMINAL.

Grupo Vector [KLf, KCf] Wres /w'r‘es,nom Zo /ZO,nom C/Cnom

G1 (K, 1] 1/VK VK 1/VK
G2 (K, K] 1/K 1 1

G3 [1, K] 1/VK 1/VK VK
G4 K, 1/K] 1 K 1/K

Dos lecturas de esta tabla se usan mas adelante. La primera es que G2 es la tnica
direcciéon donde el amortiguamiento efectivo no se desintoniza, porque conserva Zy por
construccion. La segunda es que G4 es la direccion donde mas se desintonia, con ( inver-
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samente proporcional a K, de modo que sobre el rango K € [0.2, 5] el amortiguamiento
recorre un factor 25 pese a que la resonancia permanece exactamente fija. Es la mayor
asimetria del diseno y se retoma al interpretar el comportamiento de G4 en el Escenario
2.

0.2 F .

0.1F . *

0.05F -

°
Ll S Al ddddd gt ad g g aaa g g gty
°
1

0.05 0.1 0.2 0.5
Ky

e GI, axial Ly A G3, axial Cf » G5, no correlacionado

= G2, Z, constante ¢ G4, resonancia fija

Figura 4.10. Conjunto de perturbacion en el plano (In Kp¢,In Kcy).

Alcance del rango. La Figura 4.10 hace visible el argumento geométrico. Cuatro rectas
equiespaciadas muestrean el intervalo de direcciones de modo que ninguna dista mas de
22.5° de alguna de ellas, y retirar cualquiera dejaria un sector de 90° sin representante
préximo. Los axiales G1 y G3 recorren las dos décadas completas, K € [0.05, 5], mientras
los acoplados G2 y G4 aplican factores reciprocos y su limite inferior es 0.2. G5 muestrea
el plano con hipercubo latino de 100 puntos independientes en cada eje.

Conviene retener qué representa cada grupo. G1, G3 y G5 son trayectorias realistas,
mientras G2 y G4 no son trayectorias de envejecimiento sino sondas que aislan los dos
efectos dindmicos separables del filtro, de modo que su valor es diagndstico y no predic-
tivo. Tampoco la banda K € [0.05, 5] describe un envejecimiento esperable, sino que la
excede entre uno y dos érdenes de magnitud de forma voluntaria, porque el objetivo no es
reproducir una degradacion sino caracterizar la envolvente de identificacién. El conjunto
es en consecuencia un ensayo de esfuerzo, con la mayor densidad de puntos cerca del
nominal por efecto de la rejilla logaritmica. El Apéndice A.8 desglosa las bandas realistas
de cada componente y la justificacion completa del rango adoptado, y el Apéndice A.6
recoge el conjunto preliminar de tres ejes al que este sustituye.
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4.7. Implementacion del param-scaling en el controlador
maestro

La Tabla A.7 del Apéndice A vincula las etapas de la cadena fuera de linea de la
ecuacién (4.130) con los archivos MATLAB vigentes, de modo que la generacién de datos,
el entrenamiento, la validacién y la exportacion pueden regenerarse sin modificar la logica
central del controlador.

4.7.1. Integracion en linea en el C-Script

El maestro utiliza 27 puertos externos del C-Script, no 27 caracteristicas de la PINN.
El vector interno contiene 26 componentes en red y 28 en isla, segtin la construccién de la
Seccién 4.6. Una senal externa permite habilitar o inhibir la inferencia sin recompilar el
controlador. Para separar la formulaciéon de los nombres internos de PLECS, la condicién
se expresa mediante dos variables binarias, cg;sp indica que los pesos y la rutina estan
disponibles, y cpqp(k) representa la orden externa,

17 Cdisp = I A Chab(k) = 17

0, en otro caso.

xpINN(k) = { (4.138)

Con la inferencia deshabilitada, el predictor utiliza los pardmetros nominales. Al ha-
bilitarla, el C-Script selecciona la PINN segtun el modo, normaliza el vector de entrada,
ejecuta la inferencia, aplica la exponencial, limita los factores y actualiza los coeficien-
tes efectivos. El estado previo de mediciones y tensién aplicada se mantiene en variables
persistentes. Los esclavos no ejecutan una PINN y sus parametros permanecen nominales.
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Integracion de la inferencia PINN con el predictor del MPC
La red estima factores paramétricos, el predictor se actualiza y el MPC conserva la decision de control
Preparacion offline
etapa previa al lazo, Dataset MATLAB Entrenamiento C-Script

genera pesos y normalizacion
para el C-Script

escenarios nominales
y perturbados

Campana PLECS

-

caracteristicas,
etiquetas y escalamiento

-

red param-scaling,
conectado a red e isla

X

cabeceras entrenadas
pesos y estadisticos

v

Lazo online en PLECS y C-Script

en cada paso se leen medidas, se actualiza el predictor y se decide la accion

referencias, modo y consignas

Planta PLECS Supervisor Predictor nominal Modelo fisico LC Predictor
VSI, filtro LC/LCL modo y consignas ruta sin PINN activa - - e corregido
PCC, red y carga . L™, CFY, RyS N
e > eridemd, vy, L, Cy Ry, b k)
. . - o reescalados por p Py
Uy Ues Toy Upce IO coeficientes base 0,(k+1)
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A
\ 4 \ 4 A\ 4
Mediciones Vector de entrada PINN online Param-scaling MPC
z(k), z(k—1) caracteristicas ed feedforward exportadg p—fﬁ referencias y costo
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Lectura, la PINN estima p y actualiza los pardmetros efectivos del predictor, mientras el MPC' conserva la autoridad sobre los pulsos.
Figura 4.11. Integracion de la inferencia PINN con el predictor del MPC.

La Figura 4.11 muestra la frontera funcional de la propuesta. La PINN entrega factores
paramétricos al modelo discreto. E1 MPC conserva referencias, restricciones y decisién de
control. La accién aplicada y las mediciones regresan al vector de entrada de la muestra
siguiente.

La validacion de la PINN se incorpora al criterio comin de la Seccién 4.8, primero
se evalian escenarios completos no utilizados en el entrenamiento y luego se repite cada
caso en lazo cerrado con la PINN desactivada y activada, manteniendo iguales planta, re-
ferencias, perturbaciones y ventanas. Esta comparacién pareada evita duplicar protocolos
y permite atribuir la diferencia observada al ajuste del predictor.

4.7.2. Persistencia y presupuesto computacional

La inferencia utiliza arreglos de tamano fijo y memoria estatica compatible con el
C-Script. No se realiza asignacion dinamica durante la simulacién. Para una red con niy,
entradas, dos capas de 32 neuronas y tres salidas, el nimero dominante de multiplicaciones
por muestra es

Nt & 320 + 32% 4 3 - 32. (4.139)

La evaluacién temporal debe realizarse sobre la plataforma objetivo y contrastarse con
Ts. En la plataforma de simulacién el propio C-Script mide ese costo, y la actualizacién
completa del maestro ocupa entre el 5 y el 6% de T en el caso nominal, con la inferencia
algo més de la mitad de ese tiempo, segiin la Tabla A.15 del Apéndice A.11. Sustituyendo
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las dimensiones de entrada de cada modo, 26 en conexion a red y 28 en isla, la Tabla 4.14
resume el presupuesto de operaciones de las dos redes.

Tabla 4.14
PRESUPUESTO POR INFERENCIA DE LAS DOS REDES DEL MAESTRO.

Modo Nin  Nmut Pardmetros
Conectado a red 26 1952 2019
Isla 28 2016 2083

Las dos redes quedan por debajo de las dos mil cien multiplicaciones por muestra. Este
recuento no mide la latencia de las funciones no lineales ni demuestra cumplimiento tempo-
ral del C-Script. El Apéndice A.11 mide en un computador identificado la normalizacién,
las capas, la desnormalizacién, la exponencial y la saturacién. Verificar el plazo del con-
trolador exige anadir adquisicion, construccién de caracteristicas y MPC en la plataforma
de destino.

4.8. Ciriterios de validacion y alcance de la implementacién

La plataforma queda con dos escenarios. El Escenario 1 integra la validacion del maes-
tro, la operacion dual y el reparto maestro—esclavo, y el Escenario 2 conserva esa arquitec-
tura y anade MPC modulado, PWM simétrico, amortiguamiento activo, filtro washout y
seguimiento de la corriente de salida. La validacion de ambos comparte una base comun,

1. caso nominal, sin perturbaciéon y con la PINN desactivada, el controlador debe
reproducir su referencia de diseno,

2. preservacion nominal, activar la PINN en la planta nominal no debe degradar las
métricas,

3. identificacién, los factores estimados deben seguir la direccién y magnitud de la
perturbacién dentro de la banda entrenada,

4. beneficio en lazo cerrado, la mejora debe evaluarse mediante corridas pareadas
sin y con PINN y ventanas idénticas,

5. consistencia fisica, corrientes, tensiones, saturacion y potencia deben permanecer
dentro de limites interpretables,

6. conmutacion, la frecuencia efectiva debe calcularse desde los bordes de las com-
puertas finales,

7. reproducibilidad, cada resultado debe conservar pardmetros, version de pesos,
archivos de salida y configuracién del modelo.

La comparacién entre escenarios exige ademas una precaucion. En conjunto finito la
salida del C-Script son estados discretos y en modulado son indices que el PWM externo
convierte en pulsos, de modo que la frecuencia de actualizacién del controlador no basta
para compararlos. El criterio adoptado iguala la conmutacién efectiva, segin se detalla en
la Seccién 4.5.1, y bajo él se ejecutaron todas las campanas.
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Sobre el alcance, en los Escenarios 1 y 2 la PINN se ejecuta en el maestro y corrige L
y Cy dentro de su predictor. El Escenario 3 extiende la identificacién a cada convertidor,
segln la evaluacion distribuida del Capitulo 5. La red no modifica referencias, pesos del
costo ni limites eléctricos, y no compensa por si sola una saturacién sostenida ni garantiza
validez fuera del dominio evaluado. Las variaciones paramétricas dentro de ese dominio
son el objeto de la identificacién. Un cambio de topologia, periodo de muestreo o régimen
fuera del dominio exige revalidar y, cuando corresponda, regenerar los datos y reentrenar.
Quedan fuera el ajuste en linea de los pesos del MPC, la conformacién automatica de
referencias, el control de un bus de continua no ideal y la validacién experimental.



Capitulo 5

Resultados

Este capitulo evalia el médulo PINN de ajuste paramétrico como capa correctiva
del predictor del maestro en los dos escenarios de control, sobre la planta y la carga de
estudio que fija el Capitulo 4. Dos hechos gobiernan lo que sigue. En modo conectado a
la red el maestro sigue corriente y en modo isla forma tension, por lo que la correccién
paramétrica actia sobre dindmicas distintas. Ademads, la identificacién no puede superar
el limite de tension disponible ni las regiones numéricamente fragiles del predictor. La
campana cuantifica dénde aparece cada frontera.

Verificacion del caso nominal. Antes de comparar la correccién paramétrica, se comprobd
el balance activo y reactivo del Escenario 1 mediante la relacion nodal de la ecuacién (4.83).
La Tabla 5.1 utiliza ventanas estacionarias equivalentes en ambos modos.

Tabla 5.1
BALANCE DE POTENCIA DEL ESCENARIO 1 EN EL CASO NOMINAL.

Variable Conectado a red Isla
Ploada [W] 35006.7 34 686.6
Ppcc (maestro) [W] 16 930.3 17915.0
P,y [W] 8460.6 8385.8
P,5 [W] 8602.7 8385.8
Pyria [W] 1016.0 0.0
P W] 35009.6 34686.6
Error activo [W] -2.9 0.0
Qload [VA1] 35234.7 34904.1
Qprcc (maestro) [VAr] 19223.2 15731.4
Qo1 [VAr] 9657.1 9586.3
Qo2 [VA1] 9766.6 9586.3
Qgria [VAT] —3412.0 0.0
S Q [VA1] 35234.8 34904.1
Error reactivo [VAr] —0.1 0.0

82
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El error de balance activo permanece bajo 3W frente a una carga cercana a 35kW,
y el reactivo es inferior a 1 VAr. En conexién a red, el maestro y los esclavos cubren
aproximadamente sus cuotas de un medio y un cuarto, mientras la red absorbe el residuo.
En isla, los esclavos entregan aportes simétricos y el maestro regula tensién como unidad
grid-forming, por esta razon su potencia no queda impuesta como una consigna rigida.

5.1. Referencias analiticas de estabilidad y limite de actuacion
ante desajuste del modelo

El control predictivo, con o sin la PINN, calcula su acciéon a partir de un modelo
interno del filtro. Cuando la planta real se aparta de ese modelo, los polos del lazo base
pueden salir del circulo unitario. La correccién paramétrica puede desplazar esa frontera si
estima el desajuste con suficiente precisién, pero no elimina las restricciones de estabilidad
ni la saturacién del actuador. A continuacién se obtiene una referencia analitica a partir
de K y Kcy, los factores con mayor incidencia dindmica. El desarrollo adopta una
representacion reducida de accién continua, directamente vinculada con el Escenario 2.
El predictor discreto comparte la planta y el horizonte de corriente con el conjunto finito
del Escenario 1, pero este ultimo selecciona estados mediante una funcién de costo y no
implementa el lazo proporcional de tension K, de la reduccion. Por ello, las cotas se validan
directamente contra el esquema modulado y se usan solo como referencia interpretativa
al contrastarlas con el FCS-MPC. El término resistivo de la rama capacitiva se conserva
para representar pérdidas, pero no se estudia como un eje de degradacién independiente.
Cada cota inferior se contrasta aqui mismo contra los barridos axiales de la campana, de
manera que el desarrollo analitico no quede sin verificacién y el lector sepa de antemano
cuanto de lo que la cota anuncia se observa después en las Secciones 5.5 y 5.6.

5.1.1. Planta y control en tiempo discreto

El modelo discreto del filtro LC y los coeficientes nominales a;, b; y b, son los de la
ecuacion (4.24) del Capitulo 4 y no se vuelven a derivar. Lo que esta seccién necesita y
aquel capitulo no da es la planta perturbada, es decir el mismo modelo con los factores
aplicados. Escribiendo LJ’E = KLy, C’j{ = KciCry R}“C = KRfcRpc, y CON leqp = if — i,

i (1) = a7 (k) + b7 (u(k) — vo()), (5.1)
Ve(k+1) = ve(k) + bf icap(k) + R}c(icap(k+1) - icap<k))7

con los coeficientes reales

o — 1 RfT r bi

— = br be
' KryLy’ " Kip’

C = ch

(5.3)

Conviene retener que las dos ganancias factorizan pero a; no, porque esa asimetria reapa-
rece en el criterio de estabilidad. Con la temporizacién del Escenario 2, Ts = 214.6 us, los
valores nominales dan a; ~ 0.99914, b; = 0.0715 A/V y b. = 0.4292 V/A.

El lazo se reduce a su forma analitica minima. La estrategia predictiva impone corriente
deadbeat vy predice dos pasos para compensar el retardo de cémputo, de modo que con la
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accién u(k) ya aplicada,

(k1) = agip(k) + b (u(k) — ve(k)), (5.4)
Go(k+1) = vo(k) + beicap(k), (5.5)

P~ 1 -T€ -~ -Te . re
u(k+1) = (k1) + (i f—aiip(k+1)), i =i+ Ky (02 —ve(k)),  (5.6)

2

con K, = 0.466 A/V la ganancia proporcional del lazo de tensién grid-forming. El control
base evalia estas tres expresiones con los coeficientes nominales y la PINN activa los
sustituye por los efectivos, que es exactamente donde entra el desajuste. El integrador
sobre el eje directo, el estado del filtro washout, la saturacion y la modulacién se omiten
para obtener una referencia analitica manejable, y se conservan en las simulaciones del
contraste.

5.1.2. Construccion del lazo cerrado y seiales exdgenas

Para la estabilidad interesa la respuesta homogénea, como evoluciona una desviacién del

estado sin excitacién externa. Las senales exdgenas, la corriente de salida i, y la referencia
ref . . < s , .

ve !, son entradas y no cambian la ubicacién de los polos, asi que se anulan (i, — 0,
orel 0), y del lazo descrito por la ecuacién (5.6) sobrevive la realimentacién de estado
i;ef = —Kyvc(k). Con x(k) = [if, ve, u]', cada fila se arma sustituyendo. La fila de i,
proviene directamente de la ecuacién (5.1). La de v, se obtiene de la ecuacién (5.2) con
icap = iy y usando la fila de iy para if(k+1). La de u sustituye las ecuaciones (5.4)—(5.5)

y ijcef = —K,v, en la ecuacién (5.6), y agrupa por estado,

u(k+1) = <bc - g)z‘f(k) + (1 ~ Ky ai>vc(k) — aulk). (5.7)

Reuniendo las tres filas, (k+1) = Ay (K) x(k) con

Ay = bg’ — R}"C(l — a[) 1-— R}"Cb[ R}’cb[ _ (5.8)
SO S UM
<y b; ’ ’

Las dos primeras filas son la planta real, la tercera el controlador con modelo nominal, el
desajuste vive en que las filas de planta llevan superindice r y la de control no. Esta matriz
no es el modelo de orden completo del Escenario 2. En particular, no incorpora el estado
integral de tensién ni el pasa altos del amortiguamiento activo. Tampoco representa la
seleccién discreta del Escenario 1. Sus autovalores delimitan el modelo reducido y sirven
para formular hipdtesis verificables, no para certificar por si solos la estabilidad de las
implementaciones completas.

5.1.3. Ciriterio de estabilidad y limite analitico del lazo de corriente reducido

Los polos del lazo son los autovalores z; de A, raices del polinomio caracteristico
P(z) = det(zI—A,). El modelo homogéneo lineal y no saturado es estable si y solo si todos
quedan dentro del circulo unitario, méx; |z;| < 1. El cruce de un polo por |z| = 1 define el
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umbral K¢/ de ese modelo. El tinico subsistema con solucién cerrada es el lazo de corriente
aislado. Con la versién de un paso de la ecuacién (5.6), u(k) —v.(k) = (i}ef —agig(k))/bs,

sustituida en la ecuacién (5.1),
b .ref r Qi 1

. b\ .
if(k+1) = (air - bfaz)lf(k) Tty Fip = Gy — K.y =1- ?”7 (5.9)

donde, con = R¢Ts/Ly¢, se cancelan los términos o] = 1 — /Ky ai/Kry = (1 —
B)/Kpy. La condicién |z;,| < 1 se abre en

1 1 1 1
Kry>1/2 siempre

FEl lazo deadbeat reducido se desestabiliza en el lado liviano cuando la inductancia real
cae bajo la mitad del modelo, porque la ganancia b/ /b; = 1/K; supera 2 y el paso de
correccion sobredispara, con cruce en z = —1. En el lado pesado el polo tiende a z — 1~
y el lazo se hace lento sin cruzar en esta reduccion. Los barridos G1 de las Secciones 5.5.3
y 5.6.3 permiten contrastar la cota con las implementaciones completas, de forma directa
para el Escenario 2 y como referencia empirica para el Escenario 1.

La cota con la correccion habilitada. La ecuacion (5.10) se derivé con el predictor usando
el valor nominal de la inductancia. Cuando la PINN esta activa el modelo interno pasa
a ser prrLy, de modo que la ganancia del lazo deja de ser 1/K; y se convierte en el
cociente entre lo estimado y lo real,

o _ PLf

Y3 , zif=1—'7ia O<po/KLf<2 (5.11)
Ky

La cota nominal corresponde a pr; = 1. Para factores positivos constantes, la correccién
modifica el polo del lazo reducido de un paso. Con 0 < pry < 5, la condicién se cumple si
Kpr; > 2.5, mientras por debajo depende de pr /K. Esta reduccién excluye estimador,
lazos externos, amortiguamiento filtrado y saturacién, por lo que no certifica el sistema
completo ni una mejora sobre el nominal.

Contraste con la campafa. La cota de la ecuacién (5.10) admite verificacién directa sobre
el Escenario 2 en modo conectado a la red, que es el esquema modulado de accién continua
con lazo K, del que proviene la reduccién. La Tabla 5.2 recorre la rama subnominal del
grupo G1 y pone lado a lado el médulo del polo reducido y el error medido. Sin correccién
ese médulo vale |2, | = [1—-1/K¢| y alcanza la unidad justo en Ky = 0.50. Con correccién
vale |1 — pry/Krs| y se evalia con el factor que la PINN entrega en cada nivel.
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Tabla 5.2
POLO DEL LAZO REDUCIDO Y ERROR MEDIDO EN LA RAMA SUBNOMINAL DE G1, ESCENARIO 2 EN MODO
CONECTADO A LA RED.

Kry |zi| sin PINN  |2;;| con PINN RMSE sin [A] RMSE con [A]

0.60 0.667 0.183 3.72 3.79
0.55 0.818 0.253 3.74 3.81
0.50 1.000 0.342 3.76 3.84
0.45 1.222 0.456 22.49 3.88
0.40 1.500 0.604 26.68 3.93
0.35 1.857 0.800 33.95 4.00
0.30 2.333 0.958 43.75 4.46
0.25 3.000 0.989 54.28 5.43
0.20 4.000 1.010 73.40 8.05
0.05 19.000 1.012 399.34 103.45

La lectura confirma la cota y a la vez acota su alcance. La serie sin correccién permanece
en el piso de la métrica, entre 3.72 y 3.76 A, mientras el polo reducido estd dentro del
circulo, y salta a 22.49 A en el primer nivel en que sale, de modo que el codo medido
cae entre Ky = 0.50 y 0.45, es decir sobre la cota analitica y dentro de la resolucion
del barrido. La coincidencia es exacta a la resolucion del barrido. La serie con
correccién conserva ese piso hasta K7y = 0.35, se despega en 0.30 con 4.46 A, cuando el
polo llega a 0.958, y crece desde ahi en adelante. La correccion desplaza por lo tanto la
frontera desde 0.50 hasta la vecindad de 0.30, que es lo que anticipa la ecuacién (5.11), y
no la elimina.

Por debajo de la frontera la campaiia no registra divergencia. Sobre los cuarenta niveles
con Ky < 0.50 de las cuatro condiciones, la correccién reduce el error en treinta y nueve
y supera el umbral de rescate en esos mismos treinta y nueve, y un solo nivel queda fuera
de la ventana métrica. En el Escenario 1 no aparece codo alguno, porque el conjunto finito
no implementa la inversién deadbeat ni el lazo K, de la reduccién. El error crece de forma
continua desde el nominal y la correccién mejora en todos los niveles, con una mediana del
+62.6 % en modo conectado a la red y del +58.5 % en isla, superiores al +41.4 y al +30.4 %
que entrega la rama subnominal completa, es decir los diecinueve niveles con Ky < 1.

Lo que si cambia bajo la cota es la calidad de la identificacién y la escala del punto de
operacién, no la estabilidad del lazo. El error de identificacién | In(pr¢/Kprs)| pasa del 7.3
al 50.6 % entre K¢ = 0.50 y 0.05 en el Escenario 1 en modo conectado a la red, y del 29.4
al 69.9 % en el Escenario 2. En K¢ = 0.05 la estimacién queda apoyada contra su propio
acotamiento inferior, con pry = 0.083 en el Escenario 1 y 0.101 en el Escenario 2 frente
a un valor verdadero de 0.05, que coincide con el borde del rango admisible. En paralelo
el punto de operacién deja de ser el nominal, porque un inductor veinte veces més liviano
atenta mucho menos. En K¢ = 0.05 la corriente RMS de salida del maestro sube de los
54.55 A nominales a 213.19 A sin correccién y a 101.34 A con ella en el Escenario 1, y
de 53.17 a 383.52 y 115.77 A en el Escenario 2. La métrica registra alli un régimen que el
filtro ya no atenia, y no un polo que abandona el circulo unitario.

La cota inferior del eje capacitivo. El segundo subsistema con solucién cerrada es el eje de
Cf. Descartando el retardo, es decir el estado u, A se reduce a dos estados [if,v.], y con
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Kry =1 queda

0 -K, Kb,
A® = . Pl)=2—z+ . (5.12)
bC/KCf 1 KC’f

En el entorno de la frontera las raices de P(z) son un par complejo conjugado, cuyo
producto es el término independiente, de modo que |z|* = K,b./K¢y y la condicién de
permanencia en el circulo unitario se lee de forma directa,

Kb Ts
— <1 = K¢gf> Kybe = Ky—
ch cf vV vaa

(5.13)

y el criterio de Jury generaliza esa lectura a los érdenes superiores del mismo polino-
mio [54,55].

La cota (5.13) depende del producto K,Ts y no de cada factor por separado, y ese
producto se conservo al migrar el esquema modulado desde su configuracion inicial de
10kHz. Con K, = 1.0 A/V y Ty = 100 us entrega 0.200, y con K, = 0.466 A/V y
Ts = 214.6 us vuelve a entregar 0.200, porque la ganancia se reescal6é por el cociente de
los periodos justamente para conservar la dindmica proporcional del controlador. La cota
vale por lo tanto Koy > 0.2 antes y después del reajuste, y cae dentro del barrido axial,
que desciende hasta Koy = 0.05 y deja cuatro niveles por debajo de ella.

Las dos referencias acotan ejes distintos y no deben compararse entre si, porque la
inductiva sale del subproblema deadbeat de corriente y la capacitiva requiere ademas el
lazo K. Frente a los datos tampoco se comportan igual. La cota inductiva se verifica como
codo en el Escenario 2 en modo conectado a la red, segtin la Tabla 5.2, y en el Escenario 1
en isla se manifiesta como cambio de escala, con un error medio sin correccién de 24.1 V
por debajo de Ky = 0.5 frente a 6.1 V entre esa cota y el nominal.

La cota capacitiva, en cambio, no se verifica como codo en ninguna de las cuatro
condiciones. Bajo ella el barrido recorre solo cuatro niveles, de 0.05 a 0.20 en pasos de
0.05, y en ninguno la serie sin correccién acelera su crecimiento. En el Escenario 1 el error
crece de forma continua desde 20.69 hasta 24.53 A en modo conectado a la red y desde
20.09 hasta 30.02 V en isla, y en el Escenario 2 en isla desde 66.35 hasta 79.62 V, sin escalén
en Koy = 0.2. Lo que si ocurre en la vecindad de la cota, y solo en el Escenario 1 en isla, es
un cambio de signo del aporte de la correccion, del +45.3 % sobre la cota misma al —79.3 %
en Koy = 0.05, donde la correccién empeora con 53.8 frente a 30.0 V. Conviene registrar
esa coincidencia sin convertirla en validacién, porque el conjunto finito no implementa el
lazo K, del que la cota proviene, y en el Escenario 2, que si corresponde a la reduccién, la
correccién rescata en los cuatro niveles en isla, con mejoras entre el +20.2 y el +84.1%.

La razén de esa asimetria esta en la propia derivacién. La cota inductiva se desplaza
cuando la correcciéon actia, porque el factor estimado entra en la ganancia del lazo y la
convierte en pr¢/Kpy, segin la ecuacién (5.11). La capacitiva no se desplaza, porque K,
es una ganancia de diseno fija y el factor estimado no aparece en la reducciéon de dos
estados de la ecuacién (5.12), de modo que pertenece a la planta y no al modelo que el
predictor lleva dentro. Bajo ambas el mecanismo que limita es de observabilidad antes que
de estabilidad, con un error de identificacién |In(pcs/Kcy)| que pasa del 6.1 al 46.8 %
entre Koy = 0.20 y 0.05 en el Escenario 1 en modo conectado a la red y del 3.4 al 88.1 %
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en el Escenario 2 en isla, con la estimacién apoyada contra el acotamiento inferior del
rango admisible.

Ambas son cotas inferiores y ninguna explica el extremo superior de los grupos direc-
tos, donde las campanas muestran una discontinuidad abrupta y las dos se cumplen con
holgura. Alli el lazo lineal no saturado sigue siendo estable y la pérdida de control tiene
otro origen, que la subseccién siguiente identifica y cierra en forma analitica.

5.1.4. Nivel de perturbacién maximo segun la disponibilidad de tensiéon

El criterio de Jury describe un lazo lineal en el que el actuador entrega siempre lo que
se le pide. Esa hipétesis deja de valer cuando la tensién que el control solicita excede la
que el puente puede sintetizar. Esta subseccién obtiene esa segunda frontera, que resulta
ser la que gobierna el extremo superior de los grupos de resonancia fija.

Tension requerida por el inversor. El convertidor no impone la tensién del condensador
sino la del nodo de entrada del inductor. Partiendo del control deadbeat de corriente
implementado en el maestro, cuya accién es u* = z';ef —ajig) /bi + ve con a; = 1 —

R;Ts/Lyy bi =Ts/Ly, y evaluando en régimen sinusoidal a la frecuencia fundamental, la
tension requerida es

Vinv,pk = Vc,pk + Zf iL,pk7 Zf = Rf + ijfKLf. (5.14)

La resistencia serie del inductor se conserva en Z¢, no se desprecia.

Corriente del inductor. Por la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo del condensador,
iL,pk = LC,pk T @opk- La rama capacitiva es el condensador en serie con la resistencia serie
de rama, de modo que su admitancia exacta es

1 )1 _ ijchf
JwCiKcy 1+ jwCrKeop Ry

Volkier) = (Ry. + (5.15)
La corriente de salida se obtiene del reparto y de la linea que une el filtro con el punto
de acoplamiento comin. Con dos esclavos que aportan un cuarto de la carga cada uno, el
maestro cubre la mitad, i, pk = Vpce,pk/(2Z10ad); ¥ CON Vpeepk = Ue,pk — Z1 G0 pk resulta

1
" 2Z1ad + 21

El factor dos no es una impedancia fisica sino aparente. Los esclavos son fuentes de co-
rriente controladas, de modo que para una tensién dada el maestro aporta solo la mitad
de la corriente, lo cual es indistinguible, visto desde su terminal, de una carga del doble de
impedancia. Esa impedancia aparente si se suma en serie con la impedancia de linea, que
es fisica y estd en el camino de 7, k. La equivalencia vale mientras los esclavos sostengan
su cuota, condicién que se verifica en los registros.

Z.o,pk = Ve, pk Ym; Ym Z[ = R[ + ijl. (516)

Amortiguamiento activo. En el Escenario 2 la accién incluye el término de resistencia
virtual sobre la corriente capacitiva, filtrada por el pasa altos de constante 7,4,

H(jw) = 17

= mu Vinv,pk = Ve,pk T Zf iL,pk - RUH(jw) iC,pk' (517)
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Que R, sea constante es lo que permite mantener la forma cerrada. Un amortiguamiento
adaptativo dependeria del estado y obligaria a resolver el lazo completo.

Criterio. Reuniendo lo anterior y sacando v,k de factor comin, la condicién de no satu-
racién es

Ue,pk |1 + Zf (Ym + YC) - RUH(]W) YC‘ < Vméx (518)

donde V4« es el limite de tensidn sintetizable, que depende de la estrategia de actuaciéon y
se discute enseguida. El primer miembro es una funcién analitica exacta de Ky Koy en
la que intervienen la resistencia serie del inductor, la resistencia serie de la rama capacitiva,
la impedancia de linea, el reparto de potencia y el amortiguamiento activo. El problema
inverso es inmediato, la tensiéon minima de bus para un par de factores dado es el primer
miembro despejado.

Sobre la solucicn del nivel critico. La ecuacion (5.18) es exacta pero el despeje del nivel de
perturbacién que la satura no admite forma cerrada, porque Ry, aparece en el denominador
de Y y el término de amortiguamiento introduce una dependencia adicional. Los niveles
criticos que se reportan més adelante se obtienen por lo tanto de forma numérica sobre la
expresién completa, sin aproximacién alguna.

Un caso reducido deja ver, no obstante, la estructura del problema. En el grupo de reso-
nancia fija, con K¢y = 1/Kpy, y despreciando tinicamente Ry, Ry, y el amortiguamiento,
la condicién se reduce a una cuadratica exacta en el nivel K,

a? (an + B;) K%+ (2a23mc —2aB,) K + (a202 —2ac+1- ,02) =0, (5.19)
con a =wklLy, c=wCf, p= Vinax/Vepk ¥ Ym = Gm + jBm, donde

Rioaq o —wLioad

= load = load (5.20)
2 ‘Zload|2 " 2 |Zload’2

m
de manera que la conductancia procede de la resistencia de carga y la susceptancia, de
signo negativo por ser la carga inductiva, procede de su inductancia. Esta forma reducida
se emplea solo como apoyo interpretativo. Todos los valores publicados provienen de la
ecuacion (5.18) completa.

5.1.5. Limites de tension de las dos actuaciones

El valor de V4« no es el mismo en los dos escenarios, segtin la geometria del hexagono
que desarrolla el Capitulo 3, y esa diferencia resulté ser uno de los hallazgos con mas
consecuencias de esta memoria,

VECS — ‘\% =461.9V,  VPWM _ VTd = 400.0 V. (5.21)
La brecha no es intrinseca a modular, porque anadiendo una componente homopolar
a las tres moduladoras, que el neutro flotante de la carga cancela y por lo tanto no altera
la tension de fase, el limite del esquema modulado se elevaria también hasta Vj./ V3.
La memoria no incorpora esa modificacion y la registra como linea de mejora, dejando
constancia de que parte de la desventaja observada en el esquema modulado proviene de
aqui.
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Contraste con las campanas. La Tabla 5.3 compara el nivel critico que predice la ecua-
ci6n (5.18) con el observado, y dos precisiones fijan su valor. La primera es que todos los
parametros del criterio son los nominales de diseno, sin ninguna magnitud extraida de los
registros, de modo que la prediccion es a priori y no un ajuste a posteriori. La segunda es
que el término de comparacion no es la ruptura de las curvas de la campana paramétrica
sino la frontera de divergencia, determinada sobre niveles contiguos con las ventanas de-
claradas en la tabla. La ventana métrica de la campana son 90 ms al final de un registro
de un segundo y sirve para comparar dos configuraciones sobre la misma planta, no para
localizar el instante en que una pierde el control, cosa que exige seguir la evolucién durante
segundos, como hacen los registros de la Subseccién 5.6.11 y las Figuras 5.32 y 5.33.

Tabla 5.3
NIVEL CRITICO PREDICHO POR EL CRITERIO DE TENSION FRENTE A LA FRONTERA OBSERVADA, MODO
ISLA.
Caso Vimax [V] K predicho Frontera observada Observacién

dltimo estable primero divergente

Escenario 2, G4, con PINN  400.0 3.37 3.35 3.40 manual, 15 s
Escenario 2, G4, sin PINN 400.0 3.37 3.40 3.45 manual, 15 s
Escenario 1, G4, con PINN  461.9 4.37 4.25 4.30 manual
Escenario 1, G4, sin PINN 461.9 4.37 4.15 4.20 manual
Escenario 2, G2, con PINN  400.0 4.62 4.20 4.25 manual, 15 s
Escenario 1, G2, con PINN  461.9 4.53 4.05 4.10 manual
Escenario 1, G2, sin PINN 461.9 4.53 4.60 4.65 manual

Ultimo estable identifica el tiltimo nivel sin colapso en la observacién. En el Escenario 1
se verific6 manualmente en PLECS, con divergencia de los casos limite dentro de 2 s, y
en el Escenario 2, sobre 15 s. Las curvas de RMSE conservan la ventana de su propia
campana.

La Tabla 5.3 fija las fronteras manuales de referencia. Se distinguen de los siguientes
indicadores de campana.

1. Fundamental, un sequndo: fr = |Vc1|/|Vres1| (Seccion 5.6.9). La banda sana conti-
gua al nominal exige fr > 0.95, mientras el indicador de colapso usa fr < 0.60.

2. Tiempo de divergencia, quince seqgundos: el postproceso busca desde 0.20 s ventanas
de 100 ms y registra el centro de la primera con f, < 0.90. Difiere del indicador corto
tanto en duraciéon como en umbral.

3. Balance, un segundo: la seleccién historica de la Tabla 5.15 compara la salida con
la mitad del maximo de su familia. Selecciona puntos energéticos, no fronteras de
estabilidad.

Cada comparaciéon conserva registro, duracién y criterio, y la observacion finita no
demuestra estabilidad asintética.

El Apéndice A.3 separa estos indicadores y sus fuentes de los intervalos manuales. Las
recuperaciones aisladas del Escenario 1 no se consideran una banda estable continua.
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Figura 5.1. Indicadores de pérdida de sequimiento en modo isla.

La Figura 5.1 resume indicadores, no un umbral comin. En G4 del Escenario 2, f, <
0.60 aparece en K = 3.60 para ambas configuraciones al segundo, mientras la frontera
manual de 15 s comienza en 3.45 sin PINN y 3.40 con ella. En G2, la banda corta f,. > 0.95
termina en 2.85 y 4.20, respectivamente. El registro largo conserva tltimos niveles sin
colapso de 3.00 y 4.20, y el caso sin PINN es un antecedente del apéndice, no una fila de
la Tabla 5.3. El refinamiento del Escenario 2 usa un paso de 0.05 en torno al cambio de
régimen. Con la PINN, K = 3.35 completa los quince segundos y K = 3.40 diverge a los
10.75 s. Sin la PINN, K = 3.40 completa el registro y K = 3.45 diverge a los 2.95 s. En
el Escenario 1 el término de amortiguamiento activo de esa ecuacion se anula, porque ese
lazo pertenece solo al esquema modulado. Conviene retener que esas fronteras se midieron
sobre registros de quince segundos y son por ello méas estrictas que las que la campana de
un segundo declara, donde la misma familia del Escenario 2 se sostiene hasta K = 3.50 y
colapsa en K = 3.60, segun la Seccion 5.6.9. La diferencia entre las dos medidas es la que
motiva el repaso de ventana larga y no una discrepancia entre ellas.

Alcance del criterio. La tabla separa los dos comportamientos con nitidez. En el grupo de
resonancia fija la prediccién cae dentro del intervalo observado con PINN en el esquema
modulado, 3.37 frente a una frontera entre 3.35 y 3.40. La frontera sin PINN queda entre
3.40 y 3.45, a menos de 0.1 del valor calculado. En G4 del conjunto finito, la prediccién 4.37
supera las fronteras manuales [4.25,4.30] con PINN y [4.15,4.20] sin ella. La correccién
desplaza el primer divergente de 4.20 a 4.30, sin alcanzar el valor predicho. En G2 del
Escenario 2 con PINN, 4.62 supera el intervalo manual [4.20, 4.25]. En el Escenario 1, 4.53
se compara con [4.05,4.10] con PINN y [4.60,4.65] sin ella. La prediccién de tensién no
constituye, por tanto, un limite general de estabilidad.

La diferencia esta en qué le ocurre al filtro al recorrer su recta. En el grupo de reso-
nancia fija el producto Ky ;K¢ vale la unidad por construccién, la resonancia permanece
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en 129.9 Hz durante todo el barrido. También varian la impedancia caracteristica y el
amortiguamiento relativo, y la concordancia con la cota no descarta su intervenciéon. En
el grupo de impedancia constante ambos factores crecen juntos y la resonancia desciende
como

B 1 ~129.9
- 2n\/LiK1;C;Koy K

hasta cruzar la fundamental en K = 2.60, a partir de donde la componente dominante
queda por encima de la resonancia y cambia la relacién entre la corriente interna y la
transferida a la carga. Es coherente con la forma de las curvas, plana y de ruptura abrupta
en el primer grupo y de crecimiento sostenido antes del colapso en el segundo.

fres(K) Hz, (5.22)

Ese cruce es una referencia del modelo pasivo, no un umbral demostrado de degradaciéon
o colapso del lazo cerrado. El balance de la Seccién 5.7.4 aporta la segunda evidencia, con
una disipacién de la rama capacitiva que crece aproximadamente con el cuadrado del
nivel hasta ser del orden de la potencia transferida a la carga. Esa firma identifica una
carga interna dominante, pero no demuestra por si sola que sea la causa dindmica tnica del
colapso, cuya determinaciéon exacta exigiria un estudio de estabilidad del modelo completo
que queda fuera del alcance de esta memoria.

Criterio adoptado para reportar las fronteras. Se adoptan las fronteras manuales de la Ta-
bla 5.3: en G4, [3.35,3.40] con PINN y [3.40, 3.45] sin ella para el Escenario 2, y [4.25,4.30]
y [4.15,4.20] para el Escenario 1. En G2, el Escenario 2 con PINN presenta [4.20,4.25], y
el Escenario 1, [4.05,4.10] con PINN y [4.60, 4.65] sin ella. RMSE y balance describen sus
registros, sin redefinir esas fronteras.

5.1.6. Rango de entrenamiento frente a rango de compensacién efectiva

Las dos cotas cerradas anteriores acotan por abajo, pero no dicen hasta dénde la
correccion resulta util. Esa pregunta es empirica y la campana la responde. La PINN
se entrené sobre dos décadas, K € [0.05, 5], pero entrenar sobre un rango no garantiza
compensar en todo ese rango, porque la utilidad de la correccion depende ademads de que
el control base tenga un error paramétrico apreciable que recuperar y de que el punto de
operacién siga dentro del margen del convertidor.

La Tabla 5.4 traduce esa distinciéon a numeros. Para cada conjunto y cada modo
recorre los niveles simulados en orden creciente de K y reporta los tramos contiguos en
que la mejora supera el umbral de rescate de +5 % definido en la Seccién 5.4. Los conteos
se recalculan desde los CSV finales. G1 y G3 contienen 99 niveles por modo, G2 y G4
contienen 96, y G5 retine 100 condiciones no correlacionadas.
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Tabla 5.4
COBERTURA DE COMPENSACION EFECTIVA, DEFINIDA COMO LA FRACCION DE NIVELES SIMULADOS
CLASIFICADOS COMO RESCATE. G1 Y G3 CONTIENEN 99 NIVELES POR MODO, G2 Y G4 CONTIENEN 96, Y
G5 CONTIENE 100.

Escenario 1 Escenario 2

Grupo Referencia analitica o fisica isla red isla red
G1, axial L; Ky >1/2 4% 62% T4% 22%
G2, Zy constante Kcr>02y Kry>1/2 66% 97% 9T% 5%
G3, axial O} Ko > 0.2 86% 96% 96% 66%
G4, resonancia fija limite de tensién del convertidor 68% 9T% 1% 7%
G5, no correlacionado  ambas, segun el escenario 9% 99% 82% 67T%

Los grupos se indexan por su nivel K, con una sola curva por familia y modo. La tabla
resume tres fronteras que se aplican después sin volver a derivarlas. Cerca de K = 1 aparece
una banda neutra, porque el modelo nominal ya coincide con la planta. La frontera inferior
proviene de las ecuaciones (5.10) y (5.13), y segtin el contraste de las subsecciones anteriores
actia como umbral de estabilidad solo sobre el eje inductivo del esquema modulado,
mientras que en las deméas condiciones marca el tramo donde el error crece un orden de
magnitud sin que el lazo pierda estabilidad. La superior, en isla, corresponde a la tensién
disponible. La observabilidad determina si un parametro estable puede identificarse con
precisiéon. La cobertura es mayor en red para el Escenario 1 y mayor en isla para el
Escenario 2, resultado que las Secciones 5.5 y 5.6 desglosan por grupo.

Las simulaciones extensas respaldan esta separacién. En G4 directo del Escenario 2,
Kry =340y Koy = 0.294 satisfacen las dos cotas de estabilidad, pero el lazo diverge con
Vie = 800 V y deja de hacerlo dentro del horizonte evaluado al elevar el bus a 1000 V. La
evidencia es consistente con un limite de actuacion y no con el polinomio lineal. Como esta
frontera puede manifestarse en segundos, los resultados posteriores distinguen siempre la
ventana métrica de la ausencia de divergencia observada en ensayos largos.

5.2. Identificacién paramétrica en linea y mejora de la
prediccion

La PINN estima los factores que reconcilian el predictor con la planta. La métrica
|In(p/K)| se evalia sobre la mediana de la ventana de régimen y permite comparar factores
a lo largo de las dos décadas exploradas sin que los extremos dominen la estadistica,
porque trata por igual una sobreestimacion y una subestimacion de la misma proporcion.
Su lectura directa como desviacién multiplicativa sobre el factor aplicado es

(/) _ 1 — e P K
e 1 max(K,p> 1, (5.23)

que aproxima la métrica logaritmica para desviaciones pequenas. Mide magnitud, no
direccién, y solo coincide con p/K — 1 cuando se sobreestima el factor. En la Tabla 5.5,
las filas de grupos, mediana global y percentil 90 expresan 100|In(p/K)|. Las dos ultimas
convierten esos estadisticos mediante 100(e®s — 1), con ejo sin multiplicar por cien. Los
encabezados identifican el factor evaluado, no valores del cociente p/K.
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Tabla 5.5
ERROR LOGARITMICO DE IDENTIFICACION Y EQUIVALENCIA MULTIPLICATIVA, EN TANTO POR CIENTO.

Error de pr ¢ Error de poy

Escenario 1  Escenario 2  Escenario 1  Escenario 2

Grupo isla red isla red isla red isla red
G1, axial Ly 4.5 5.4 19.6 45 2.6 0.8 3.9 2.4
G2, Zy constante 2.9 5.6 21.5 7.7 1.7 1.6 5.7 1.7
G3, axial Cy 2.3 0.8 5.3 52 2.0 2.1 4.8 1.3
G4, resonancia fija 4.1 4.9 8.0 4.9 6.5 3.2 6.8 4.1
G5, no correlacionado 3.2 5.5 8.1 28.7 6.4 3.2 8.1 5.3
Global, mediana 3.5 6.9 2.3 4.2
Global, percentil 90 11.0 35.5 9.4 17.1
Desv. multiplicativa de la mediana 3.5 7.2 2.3 4.3
Desv. multiplicativa del percentil 90 11.7 42.6 9.8 18.7

Cada celda resume las corridas con PINN de su grupo y modo, 99 condiciones en
Gly G3, 96 en G2 y G4 y 100 en G5, mas el nominal. Las filas globales agregan las
982 corridas, es decir 491 condiciones en los dos modos, y las dos ultimas las traducen a
desviacion multiplicativa. La Tabla 5.5 entrega tres lecturas.

Consistencia interna. En cada barrido axial, el pardmetro no perturbado se estima mejor
que el que recorre una década. En G1 el error de pcy es 2.6 % frente a 4.5% de prs. En
G3 la relacién se invierte, 2.3 frente a 2.0 %, aunque con un margen mucho mds estrecho.
La Figura 5.15 muestra que la PINN distingue ambos parametros a lo largo del barrido.

Diferencia de observabilidad. En el agregado global, pcy presenta cerca de la mitad del
error de pr ¢ en ambos escenarios. La tendencia no se cumple en cada grupo por separado,
en particular se invierte en G3 y en algunas condiciones de G4. La tensién del condensador
se mide directamente, mientras la inductancia entra mediante b; = T/ L?f ! y su efecto
por muestra es proporcional a Ts. Esta estructura es compatible con la ventaja global
observada para C'y, sin probar que sea su tnica causa.

Intercambio medido en el esquema modulado. El error global de pr s pasa de 3.5 2 6.9%, y
el de pcy de 2.3 a 4.2 %. Las razones entre escenarios, evaluadas sobre las medianas antes de
redondear, valen 2.00 y 1.85 y quedan en el entorno de la razén entre periodos de muestreo,
214.6/100 = 2.15. Es una concordancia numérica y no una relacién causal demostrada,
porque entre los dos escenarios también cambian el modulador, el amortiguamiento activo
y los lazos externos. La variacién de pr; con la consigna activa sobre la misma planta
(Tabla 5.20) motiva examinar la excitacién, sin aislar el efecto del modulador o de Ts.
El hecho establecido es que, bajo esfuerzo de conmutacién equiparable, el Escenario 2
identifica con cerca del doble de error. Aislar la contribucién exacta de T exigiria reajustar
las dos redes neuronales sobre datos generados con un periodo de muestreo comin, porque
el periodo entra en el vector de entrada y en su normalizacion, de modo que no es un
reproceso de las campanas existentes.
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La tercera salida heredada de la arquitectura estd asociada a Ry, y no es un factor
adaptativo en los modelos finales. Como la planta mantiene Kry. = 1 en todo el entre-
namiento, los encabezados exportan p, rr. = 0y oy rfe = 0, la desnormalizacién entrega
pRrfc = 1 exactamente y el predictor conserva la resistencia nominal. Los resultados histori-
cos de aquel canal quedan en el Apéndice A.6 y no sostienen ninguna conclusion de este
capitulo.

El efecto sobre la prediccién se evalia ademads fuera de linea en los 50 escenarios de
validacion de cada modo, propagando el predictor nominal y el corregido en lazo abierto
hasta k41, k42 y k+3 con tensién aplicada y corriente de salida medidas. En el horizonte
k+3, que es el que el costo penaliza, la mediana de reduccién del RMSE de la tension del
condensador es del 76.2 % en conexién a red y del 57.9 % en isla, y el RMSE de la corriente
del inductor baja de 14.2 a 3.4 A y de 24.0 a 3.8 A respectivamente. La reduccién crece
con el horizonte, del 54.9 al 76.2% en red entre k+1 y k+3, lo que es compatible con la
acumulacién del error paramétrico y anticipa el mejor desempenio del Escenario 1 en modo
conectado a la red que la Seccién 5.5 confirma en lazo cerrado. Se enuncia como prediccién
y no como resultado, porque esta prueba es de lazo abierto.

5.3. Desempeiio en lazo cerrado y limites fisicos de actuacion

Esta seccién establece dos cosas que las campanas por grupos usan después y que con-
viene fijar antes de entrar en ellas. La primera es la asimetria entre modos, que determina
donde puede aportar la correccion y organiza la lectura del resto del capitulo. La segunda
es un resultado propio del conjunto de simulaciones que las cotas analiticas no anticipan,
que la frontera de tensién responde a la combinacién de los dos parametros del filtro y no
a la inductancia por si sola.

El efecto de la correccion en lazo cerrado difiere de forma marcada entre modos de
operacion. En modo conectado a la red el margen que la identificacién puede recuperar
depende de cuanto error deje el control base, y los dos escenarios dejan cantidades distintas.
El conjunto finito deja un margen amplio, mientras el esquema modulado lo reduce con
sus lazos externos y deja menos que ganar. En isla el comportamiento depende del lazo de
tension, donde el conjunto finito no tiene integrador, mientras el modulado integra el eje
directo, no el de cuadratura. La ausencia de accién integral no explica ambos casos. Las
Secciones 5.5 y 5.6 miden esa inversién grupo a grupo.

Sobre esa asimetria se superponen las dos fronteras derivadas en la Seccién 5.1, la de
estabilidad discreta y la de tensién disponible. El conjunto de simulaciones anade una
precision sobre la segunda que las cotas analiticas no anticipan por si solas. El limite de
tensién responde a la combinacién de Ly y C, y no a la inductancia por si sola.
El barrido axial permite separar ambas contribuciones, y en las condiciones evaluadas un
aumento puro de la inductancia no produce el colapso que si produce su combinacién
con una capacitancia reducida. Una inductancia alta eleva la caida de tensién requerida,
mientras una capacitancia baja reduce el soporte capacitivo y la rigidez de la tension del
filtro. La impedancia caracteristica Zy = \/L/C} retine ambos efectos, y esa es la razén
de que el criterio de la ecuacién (5.18) sea funcién de los dos factores y no de uno.

La consecuencia sobre el alcance es que la frontera superior pertenece al dimensiona-
miento del bus y de la carga, y no al modelo que el controlador corrige. La seccién siguiente
fija las convenciones con que se recorre el espacio completo de perturbaciones y cuantifica
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donde y cuanto aporta la correccién en cada caso.

5.4. Caracterizacion sistematica por grupos de perturbacion

Esta seccion fija de una vez las convenciones que gobiernan las dos campanas de vali-
dacién, la del Escenario 1 en la Seccion 5.5 y la del Escenario 2 en la Seccién 5.6. Ambas
comparten métrica, umbral de clasificacion, definicién de grupos y criterio de lectura, de
modo que se enuncian aqui y no se repiten después.

5.4.1. Meétrica de régimen y clasificacion

Para cada corrida se toma la ventana de régimen permanente W = [ty — 0.10s, t5 —
0.01s], con ty el instante final de la simulacion, lo que excluye el transitorio inicial y el
borde final del registro. Dentro de esa ventana se construye, muestra a muestra y por fase,
el error de seguimiento de la sefial relevante al modo. Tomando como ejemplo la tensién
formada en modo isla, el error de la fase f € {a,b,c} es e,c¢(k) = vge}c(k) —vcr(k), y
su valor cuadratico medio por fase junto al indicador final promediado entre las tres fases
son

1 1
I 2 S
RMSE; = \/ o > ewoy(k)?,  RMSE = 2 > RMSEy, (5.24)
kew fe{ab,c}

con Nyy el nimero de muestras de la ventana. En modo conectado a la red la senal
relevante es la corriente de salida, con e; (k) = zzejf (k) —io,7(k) y la misma construccion.
Este es exactamente el valor que grafican todas las curvas de error frente al nivel de

perturbacién de este capitulo. Sobre él se define la mejora porcentual

RMSEgi, piny — RMSEcon piNN

Aoy = 100
% RMSEgin pINN

(5.25)

y cada nivel se clasifica en rescate si Aoy, > 5%, neutralidad si |Ag| < 5% y dano si
Ag < —=5%. Como la ecuacién (5.25) normaliza por el error sin PINN, un denominador
pequeno puede producir porcentajes grandes a partir de diferencias absolutas menores. Por
ello, cada clasificacién se interpreta junto con los dos RMSE y no solo con el porcentaje.

La métrica describe la ventana de 90 ms evaluada y no prueba estabilidad asintética.
Para las colas de G2 y G4 en isla se realizaron simulaciones de hasta 60 s, documentadas
en el Apéndice A. Esas pruebas son las que determinan si una mejora inicial se sostie-
ne. Los puntos afectados corresponden a perturbaciones extremas, fuera de la banda de
degradacién fisica principal discutida en la Seccién 4.6.7.

5.4.2. Grupos de perturbacién y nivel K

La geometria de G1-Gb5 se definié en la Seccién 4.6.7. Para leer las figuras basta recor-
dar que G1 y G3 son barridos axiales de Ly y Cy, G2y G4 son direcciones acopladas y G5
retne condiciones no correlacionadas. La rejilla usa paso 0.05. Las curvas axiales incorpo-
ran una ampliaciéon de la rama subnominal, comprimida en el eje lineal. La cota inferior
K = 0.2 de los grupos acoplados coincide con el limite reducido de la ecuacién (5.13).
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En todas las campanas la planta se perturba mediante K = [Kp¢; Kcy; 1], de modo
que solo la inductancia y la capacitancia del maestro se apartan de su valor nominal. La
PINN conserva tres salidas, pero la tercera se desnormaliza en la unidad. Los esclavos
permanecen nominales para aislar el desajuste del maestro, salvo en el Escenario 3 de la
Seccién 5.10, donde las tres unidades se perturban a la vez.

Las medianas se reportan también por rama porque K < 1y K > 1 representan
regimenes fisicos distintos y una mediana global puede ocultar signos opuestos. G5 se
analiza por severidad, pues sus dos factores se muestrean de forma independiente.

5.4.3. Alcance de la comparacién

La comparacién se hace siempre entre dos simulaciones con la misma planta, las mismas
referencias y el mismo reparto de potencia. En la primera, el MPC predice con pardmetros
nominales. En la segunda, la PINN estima los factores de escala y corrige los pardmetros
efectivos del predictor segin la ecuacién (4.121), con el recorte [0.05; 5] definido en el
Capitulo 4. La temporizacién de cada escenario es la de la comparaciéon a igual esfuerzo de
conmutacién, con el conjunto finito actualizado cada 100 us y frecuencia efectiva medida
de 2333 Hz, y el modulado con portadora de 2330 Hz, doble actualizacién y Ts = 214.6 us.

La PINN aporta cuando el error dominante es paramétrico, queda proxima a la neu-
tralidad cuando el MPC nominal ya es competente y puede degradar al entrar en una
region no accionable o numéricamente fragil. Los tramos correspondientes se resumen en
la Tabla 5.4. El cuerpo conserva las curvas que sostienen esta comparacién y cuatro formas
de onda que revelan mecanismos de frontera. Las demas formas de onda y los diagndsticos
auxiliares se reunen en el Apéndice B.

Los minimos anotados en las curvas y como leerlos. Las figuras de error de régimen frente
al nivel de perturbacién anotan, para cada configuracion, el minimo que su curva alcanza y
el nivel en que lo hace. La Tabla 5.6 los reine, y conviene fijar su lectura antes de recorrer
los grupos, porque no son un indicador de mejora.
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Tabla 5.6
MINIMO DEL ERROR DE REGIMEN DE CADA CURVA Y NIVEL EN QUE SE ALCANZA. CADA MINIMO ES EL
PISO DE ERROR DE SU CONFIGURACION, NO UN TERMINO DE COMPARACION ENTRE AMBAS, PORQUE SE
ALCANZAN EN NIVELES DISTINTOS.

sin identificacién  con identificacién

Grupo Modo minimo en K  minimo en K

FEscenario 1, conjunto finito

G1 isla 2.73 3.90 3.00 4.85
G1 red 2.50 1.85 2.88 4.90
G2 isla 1.51 1.25 4.53 0.90
G3 isla 1.89 1.30 4.55 1.55
G4 isla 2.81 0.80 4.26 1.85
G4 red 4.49 0.95 1.15 4.60
FEscenario 2, MPC modulado

G1 isla 0.39 1.55 2.33 2.30
G1 red 3.61 3.25 1.02 4.70
G2 isla 1.25 1.05 3.91 0.60
G3 isla, 1.69 1.05 2.87 0.45
G4 isla 1.50 0.90 3.15 1.40
G4 red 2.49 3.50 2.52 3.50

Los errores estan en voltios en modo isla y en amperios en modo conectado a la red, y
se omiten las filas cuyo minimo coincide con el del grupo axial homélogo.

Tres lecturas se desprenden de la tabla. La primera es que el minimo de la curva
corregida no es una mejora sino un piso. La identificaciéon tiene un error propio,
cuantificado en la Seccion 5.2, y ese error se traslada al predictor como una incertidumbre
residual que ninguna cantidad de perturbaciéon puede reducir. Por eso el minimo corregido
estd por encima del minimo sin corregir en casi todos los grupos en isla, y por eso esos dos
numeros no deben compararse entre si, ya que se alcanzan en niveles distintos y describen
situaciones fisicas distintas.

La segunda es que el control base no alcanza su mejor punto en el nominal. El
caso mas claro es el barrido axial de inductancia del Escenario 2 en isla, cuyo minimo sin
identificacion vale 0.39 V en K = 1.55 y no en K = 1. La razén es directa, la ganancia del
lazo de corriente vale 1/Kp ¢, de modo que una inductancia real mayor que la del modelo
la reduce a 0.645 y amortigua un lazo que en el nominal es exactamente deadbeat. Es un
desajuste que ayuda, y explica por qué en ese entorno la mejora relativa de la correcciéon
resulta muy negativa aunque su error absoluto siga siendo modesto.

La tercera es que en modo conectado a la red la relacion se invierte en los
grupos acoplados. En el grupo de resonancia fija del Escenario 1 el minimo corregido
vale 1.15 A frente a los 4.49 A del base, y se alcanza ademds en el extremo del barrido,
K = 4.60, que es donde el desajuste es maximo. Ahi la correccién si opera en el régimen
para el que se disend.
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5.5. Escenario 1, FCS-MPC

Esta seccién aplica al conjunto finito las convenciones que la anterior fijé, y recorre las
cinco familias de perturbacion en los dos modos de operacién, primero el caso nominal,
después cada grupo y por ultimo la calidad de la identificacion y el limite de tension.

5.5.1. Diseiio de la campaiia y resolucién del barrido

La campana del conjunto finito recorre el mismo espacio de perturbacion y con la misma
rejilla que la del esquema modulado, de modo que los dos escenarios quedan comparables
condicion a condicién. Los niveles siguen una progresion lineal uniforme de paso 0.05, por
el motivo de lectura que expone la Seccién 5.6.1, y las variantes directa e inversa dejan
de exigir simulaciones propias porque un barrido que cruza el nominal recorre la recta
completa.

Son 491 escenarios y 1964 corridas, dos modos de operacién por dos configuraciones
de control. La planta mantiene Krf. =1y Kgy =1 en la totalidad de la campana.

Lo tnico que cambia respecto del esquema modulado es la actuacién y su temporiza-
cién. El conjunto finito evalda los ocho vectores del inversor y aplica el ganador durante
todo el periodo, sin modulador, con Ts = 100 ps. No hay amortiguamiento activo ni inte-
grador en marco sincronico sobre la tension, porque esos dos lazos pertenecen al esquema
modulado. Y el limite de tensién sintetizable es el del circulo inscrito en el hexagono,
ecuacion (5.21), un 15.5 % superior al del modulado.

5.5.2. Caso nominal y clasificaciéon por régimen

Esta subseccién establece el caso base del escenario y el criterio con el que se clasifican
después las condiciones perturbadas. Las dos cosas se leen sobre la misma figura, la forma
de onda de la tension formada en ausencia de desajuste.
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Figura 5.2. Escenario 1, caso nominal en modo isla.

70

La Figura 5.2 fija la referencia con la que se leen todas las curvas que siguen. Sin
perturbacién paramétrica el modelo interno del controlador coincide con la planta, de
modo que la PINN no tiene desajuste que corregir y las dos configuraciones se superponen.
Lo que la figura establece es el piso de error del esquema, asociado al ripple de conmutacién
y no al modelo, y ese piso es el que después separa una mejora real de una diferencia sin

significado.

En el punto nominal el error de régimen pasa de 5.05 a 5.01 V en isla y de 4.41 a
4.60 A en modo conectado a la red. Las dos diferencias quedan por debajo del piso de
sensibilidad, de modo que la condicién nominal se clasifica como neutra en los dos modos.




Capitulo 5. Resultados 101

Es el comportamiento esperado, en K = 1 no hay ningtin desajuste que corregir y la
correccion no puede sino afadir un error pequenio. La forma de onda nominal en red se
conserva en la Figura B.1(a) del Apéndice B.

Tabla 5.7
ESCENARIO 1. MEDIANA DEL ERROR DE REGIMEN Y CLASIFICACION POR GRUPO Y MODO, CON UMBRAL
DE 45 % Y PISO DE SENSIBILIDAD.

Grupo Modo n  RMSE sin RMSE con mejora resc. neut. dafio

G1 isla 99 4.16 4.44 —-6.3 18 67 14
G1 red 99 4.51 3.52 +15.9 53 21 25
G2 isla 96 23.73 4.69  +59.3 65 2 29
G2 red 96 43.76 14.81 +60.9 93 3 0
G3 isla 99 20.09 513  +71.8 85 2 12
G3 red 99 36.30 13.63  +57.3 94 5 0
G4 isla 96 12.99 6.33 +41.6 72 10 14
G4 red 96 13.43 2.59 +79.9 93 3 0
G5 isla 100 30.00 9.17  +55.8 85 8

G5 red 100 34.82 11.84 +66.8 98 1 1
NOM isla 1 5.05 5.01 +0.7 -

NOM  red 1 4.41 4.60 —4.2 -

La Tabla 5.7 redne el resultado de la campana por grupo y modo, y es la referencia
a la que remiten las cinco subsecciones que siguen. La clasificacién aplica el umbral de
+5% junto al piso de sensibilidad que introduce la Seccién 5.6.2. El criterio es el mismo
en los dos escenarios, una condicién cuya diferencia absoluta no supera el piso se cuenta
como neutra sea cual sea el porcentaje, porque por debajo de ese valor la diferencia no
se distingue del ripple de la actuacion. El piso propio de este escenario se fija sobre su
error nominal, que no coincide con el del modulado porque la frecuencia de conmutacién
efectiva y la forma de la actuacién son distintas.
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Figura 5.3. Escenario 1, reparto de regimenes por modo de operacion.

La Figura 5.3 resume los 982 pares condicién—-modo. El reparto queda en 87.8% de
rescate, 6.9 % de neutro y 5.3% de dano en modo conectado a red, y en 66.2%, 18.3% y
15.5% en isla. De las 491 condiciones del modo conectado a la red, 34 quedan por debajo
del piso de sensibilidad.

El contraste con el esquema modulado, que rescata el 46.8% en modo conectado a
la red y el 75.6 % en isla, revela una inversién que ninguna de las dos campanas por
separado permitia ver. Cada esquema domina en un modo distinto, el conjunto finito en
modo conectado a la red y el modulado en isla.

La explicacién esta en el error de partida y no en la calidad de la identificacién. En
modo conectado a la red el error mediano sin identificar vale 16.47 A en el conjunto finito y
6.98 A en el modulado. El esquema modulado incorpora un integrador en marco sincrénico
sobre la corriente de salida que anula el error de régimen con independencia del modelo,
de modo que no deja margen que recuperar y casi la mitad de sus condiciones caen en la
banda neutra. El conjunto finito carece de ese lazo, conserva el margen, y la identificacién
lo recupera casi entero. En isla ocurre lo contrario, el error de partida del modulado es de
52.81 V frente a 13.53 V del conjunto finito, y ahi hay mucho mas que rescatar.

El Escenario 1 respalda por contraste la lectura estructural que la Seccién 5.6.2 propone
para el esquema modulado.

5.56.3. Grupo G1, barrido axial de la inductancia

La primera familia recorre la inductancia del filtro dejando fija la capacitancia, de
modo que la frecuencia de resonancia y la impedancia caracteristica se desplazan a la vez.
Es la direccion en la que el conjunto finito obtiene el menor margen de las cuatro familias
acopladas.



Capitulo 5. Resultados 103

RMSE(e,.) [V]

RMSE de corriente [A]

¢ T T T T T T T —I I 1
0.04 5| —®— e sin PINN
60 L Ai . —— ¢, con PINN
I !
50
40
30
20
10
0
Figura 5.4. Escenario 1, grupo G1, variante directa, modo isla.
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Figura 5.5. Escenario 1, grupo G1, variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.4 muestra el barrido axial de la inductancia, el caso donde el conjunto
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finito menos se beneficia de la correccién. La mediana de la mejora vale —6.3 % sobre la
familia completa, con 4.16 V sin la PINN frente a 4.44 V con ella. El detalle por rama
permite interpretar el signo. Por encima del nominal la mediana cae a —7.8 %, con 63 de
80 condiciones clasificadas como neutras, es decir con una diferencia que no supera el piso
de sensibilidad. Por debajo del nominal la mediana sube a +30.4% y no hay una sola
condicion de dafio. La lectura fisica es que en isla la variable controlada es la tension del
condensador, cuya dindmica depende de C'y y no de Ly salvo a través del lazo interno de
corriente, de manera que sobreestimar la inductancia deja poco margen que recuperar.

La Figura 5.5 muestra que el mismo barrido en modo conectado a la red invierte el
resultado. La mediana de la mejora vale +15.9 %, con 4.51 A sin la PINN frente a 3.52 A
con ella, y el mdximo alcanza +72.5% en el extremo inferior del barrido. La razén es
que aqui la variable controlada es la corriente de salida, que si depende de Ly de forma
directa a través del predictor, de modo que corregir su factor se traduce en seguimiento.
Las dos curvas auxiliares muestran ademaés el lazo interno de corriente de filtro, cuyo
error acompana al de la corriente de salida, comportamiento consistente con una mejora
introducida por el predictor y no por un lazo externo adicional.

Las Figuras B.2(a) y B.2(b), trasladadas al Apéndice B, muestran los casos representa-
tivos. En isla, K7y = 0.10 reduce el error de 38.13 a 9.74 V. En red, K15 = 0.50 lo reduce
de 12.16 a 7.13 A. Las formas de onda respaldan la diferencia de amplitud y la oscilacién
resumidas por las curvas anteriores.

5.5.4. Grupo G2, resonancia desplazada con impedancia conservada

La segunda familia mueve los dos pardmetros en el mismo sentido y con el mismo
factor, con lo que la impedancia caracteristica se conserva y solo se desplaza la resonancia.
Es también la direcciéon que separa con més claridad el comportamiento por debajo y por
encima del nominal.
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Figura 5.6. Escenario 1, grupo G2, variante directa, modo isla.
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Figura 5.7. Escenario 1, grupo G2, variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.6 retine el mejor y el peor comportamiento del Escenario 1 en isla. Hasta
K = 4.05 la correccién es sistemética, con una mediana del +59.3% sobre la familia
completa, 23.73 V sin la PINN frente a 4.69 V con ella, y un méximo del +89.9% en
K =4.00. Desde K = 4.10 aumenta el RMSE con PINN. En cambio, f, < 0.60 aparece en
K = 5.00 con ella y no aparece sin ella, y la banda contigua f,. > 0.95 termina en K = 4.70
en ambos casos. Son indicadores del registro corto, distintos de la frontera manual de la
Tabla 5.3. El indice solicitado de 0.670 antes del salto indica margen fundamental, no su
causa dindmica.

La Figura 5.7 muestra que en modo conectado a la red la misma familia no presenta
ninguna condiciéon de colapso y la correccién es la mas regular del escenario. La mediana
vale +60.9 %, con 43.76 A sin la PINN frente a 14.81 A con ella, y de las ochenta condiciones
supranominales setenta y ocho se clasifican como rescate, dos como neutras y ninguna como
danio. El contraste con el modo isla de la figura anterior aisla el papel del lazo que forma
tension, que es el que pierde el control al degradarse el filtro, y no el de la identificacién,
que en los dos modos es la misma.
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Figura 5.8. Escenario 1, grupo G2, variante directa, forma de onda en modo isla,
nivel de mdxima mejora.

La Figura 5.8 corresponde a K = 4.00, uno de los iltimos niveles antes del colapso de
la configuracién con la PINN, con 41.90 V sin ella frente a 4.25 V con ella, un 89.9 %. Es
el punto de mayor mejora de todo el escenario en isla y a la vez el borde de su alcance,
de modo que la onda muestra las dos cosas a la vez, un seguimiento casi exacto con
la correccién y una tensién visiblemente degradada sin ella. Dos niveles mas arriba, en
K = 4.10, ya no admite esta lectura.

La forma de onda homdloga en red, Figura B.3(c) del Apéndice B, corresponde a
K = 0.70 y reduce el error de 11.59 a 5.57 A. Se conserva como respaldo del residuo
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asociado al desplazamiento de la resonancia, sin duplicar aqui la lectura de la curva.

5.5.5. Grupo G3, barrido axial de la capacitancia

La tercera familia es el barrido axial de la capacitancia, con la inductancia en su valor
de diseno. La tensién del condensador es la magnitud que el maestro regula en isla y
ademas la unica que se mide de forma directa, de modo que es la direccién més favorable
a la identificacion.

—@=— c,. sin PINN
== ¢,. con PINN

RMSE(ey.) [V]

Figura 5.9. Escenario 1, grupo G3, variante directa, modo isla.
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Figura 5.10. Escenario 1, grupo G3, variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.9 muestra el barrido axial de la capacitancia, el caso donde la correccién
rinde m4ds en isla. La mediana vale +71.8 %, con 20.09 V sin la PINN frente a 5.13 V con
ella, y el maximo del +90.4 % se alcanza en el extremo superior del barrido, K = 5. El
resultado es coherente con la estructura del predictor de tensién, donde Cy entra a través
del coeficiente b. que multiplica la corriente de la rama capacitiva completa, de modo que
un error en ese factor se propaga a la variable controlada sin atenuacién. Es también el
parametro mejor identificado, segiin la Seccién 5.5.8.

Hay sin embargo una banda estrecha, entre Koy = 1.05 y Koy = 1.55, donde la
curva corregida queda por encima de la nominal y la clasificacién marca dano. Conviene
explicarla porque es el Unico tramo del grupo donde eso ocurre y admite una lectura
precisa. La curva corregida es plana en todo ese intervalo, entre 4.93 y 5.10 V, y ese
valor es justamente el error que el esquema entrega en la condicién nominal, 5.01 V. La
correccion estd haciendo lo que debe, devolver a la planta perturbada el comportamiento
de la planta nominal, y el resultado es el error nominal, ni més ni menos. Lo que se mueve
es la otra curva. Sin correccién el error baja desde 5.05 V en el nominal hasta un minimo
de 1.97 V en K¢y = 1.35, para volver a subir después.

La explicacién es una cancelacion parcial y no una mejora del control base. El predictor
nominal arrastra en esta planta un residuo de régimen que no procede del desajuste, sino
de la propia actuacién por conjunto finito, que no consigue hacer coincidir exactamente la
tensién del condensador con su referencia. Aumentar la capacitancia reduce el coeficiente
be = T /Cy con el que el predictor propaga la tension, y en un entorno estrecho ese cambio
compensa el residuo en lugar de sumarse a él. El minimo de la curva sin correccién no
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es robustez, es la coincidencia de dos errores de signo opuesto, y desaparece en cuanto el
nivel se aleja de esa banda. Es el mismo tipo de fenémeno que el de la Seccién 5.5.6, y
merece la misma lectura, la comparacién es valida pero el punto favorable al caso base es
accidental.

En la Figura 5.10, la correccién en modo conectado a la red se mantiene alta y sin
colapsos, con una mediana del +57.3% y 36.30 A sin la PINN frente a 13.63 A con ella.
Setenta y seis de las ochenta condiciones supranominales son rescate y ninguna es dafio.
La diferencia con el modo isla, catorce puntos porcentuales menos, procede de que aqui
la capacitancia interviene sobre todo por la compensacion de la corriente de rama en la
referencia y no por el lazo que forma la tension.

Las Figuras B.2(c) y B.2(d) del Apéndice B documentan los extremos representativos
de G3. En isla, Koy = 4.95 reduce el error de 48.83 a 4.84 V. En red, K¢y = 0.20 lo
reduce de 20.69 a 3.97 A. Ambas ondas muestran la recuperacién de amplitud y fase ya
cuantificada por las curvas.

5.5.6. Grupo G4, resonancia fija con impedancia variable

La cuarta familia mueve los dos pardmetros en sentidos opuestos y con factores recipro-
cos, de manera que la resonancia se conserva y la impedancia caracteristica cambia. Es la
direccién que agota el margen de tensién del convertidor, y por eso la que fija la frontera
del escenario.
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Figura 5.11. Escenario 1, grupo G4, variante directa, modo isla.
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Figura 5.12. Escenario 1, grupo G4, variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.11 recoge la variante directa en modo isla. La mediana de la mejora vale
+41.6 %, con 12.99 V sin la PINN frente a 6.33 V con ella, y un minimo del —85.7%
en K = 0.80. En el registro de un segundo, f, < 0.60 aparece en K = 3.85 sin PINN
y 4.35 con ella. La corregida ya abandona f, > 0.95 en K = 3.40, aunque conserva una
fundamental apreciable hasta 4.30.

Sin PINN, f. > 0.95 reaparece en K = 4.05, 4.10 y 4.15 y se pierde desde 4.20. Son
recuperaciones del registro corto, no una banda contigua. La frontera manual se recoge en la
Tabla 5.3. En las 192 condiciones de G4, K7,y Koy = 1 con desviacion méxima 3.6 x 10715,
y la frecuencia natural permanece en 129.949 Hz, con recorrido relativo 7.7 x 1071%. Su
desplazamiento no puede explicar la alternancia.

St cambia Zy = /Ly /C}, entre 0.490 y 12.247 Q, un factor veinticinco. Con Ry, p, fija,
su contribucién al amortiguamiento es

Rcm Rcm C
= Zfem _ Wem [ (5.26)

e 27 2 L¢’

y cae de 0.510 a 0.020, también un factor veinticinco. (. corresponde al par LC aislado,
no al amortiguamiento modal del sistema controlado. Se demuestran la invariancia de
LyCy y los cambios de Zy y (., mientras las recuperaciones solo acreditan una respuesta
no mondétona en la ventana. Atribuirlas a fase, condiciones iniciales o polos exigiria aislar
esos mecanismos. La cota de tensién limita el seguimiento solicitado, no prueba divergencia
asintotica.

La Figura 5.12 muestra que en modo conectado a la red la misma familia entrega el
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mejor resultado del escenario, con una mediana del +79.9% y 13.43 A sin la PINN frente
a 2.59 A con ella. De las ochenta condiciones supranominales setenta y nueve son rescate,
una es neutra y ninguna es dano, y no hay colapsos. El contraste con la figura anterior
delimita con precision el alcance del resultado, la correccién paramétrica funciona mientras
el convertidor disponga de tension, y la frontera de la familia la impone el puente, no la

identificacion.
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Figura 5.13. Escenario 1, grupo G4, variante directa, forma de onda en modo

conectado a la red.



ve [V] (fase a)

ve [V] (fase b)

ve [V] (fase ¢)

Capitulo 5. Resultados 113

medida sin PINN
error sin PINN

medida con PINN

— referencia
error con PINN

400 T T T T T T T

200

-200

400

200

-200

-400

400

200

-200

_400 1 1 1 1 1 1 1

Figura 5.14. FEscenario 1, grupo G4, variante directa, forma de onda en modo
isla, nivel de mdxima mejora.

La Figura 5.13 traslada ese resultado al dominio del tiempo. La corriente de salida sin
correccién queda por debajo de su referencia y con un desfase visible, porque el predictor
calcula con una inductancia que no es la de la planta y el conjunto finito no dispone de
ningun lazo que cierre ese error en régimen. Con la correccién las dos trazas se superpo-
nen. La diferencia entre ambas es directamente el error paramétrico que la identificacion
recupera, y es la razén de que este sea el mejor caso del escenario.

La Figura 5.14 corresponde a K = 3.90, con 105.36 V sin la PINN frente a 12.30 V
con ella, un 88.3%. El nivel elegido estd en la rama supranominal, justo por debajo de
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la frontera de la familia, y muestra el caso mas elocuente del escenario en isla, la tensién
formada perdida por completo sin correccién y recuperada con ella. Conservar la resonancia
mientras la impedancia caracteristica crece exige del puente una tensién que sin identificar
el filtro no llega a sintetizarse, y el defecto aparece como pérdida de amplitud ademas de
como 7ipple sobre la tensién formada.

La Figura B.7(a) del Apéndice B muestra K = 4.55 en red, donde el error de corriente
baja de 13.89 a 1.13 A. Su contraste con isla distingue seguimiento de corriente y formacién
de tension.

5.5.7. Grupo Gb, escenarios no correlacionados

El dltimo grupo abandona la geometria de las cuatro rectas y toma cien combinaciones
no correlacionadas de los dos factores, para comprobar que el resultado no depende de que
la perturbacién siga una direccién privilegiada del plano. Como no admiten un nivel tinico,
se evalian frente a la severidad o(K') = expmax; | In Kj|, que vale la unidad en el nominal.

En isla, la mejora mediana es +55.8 %, con ochenta y cinco rescates, ocho neutros y
siete danos. En red alcanza +66.8 %, con noventa y ocho rescates de cien condiciones.
Esta mayor homogeneidad respalda la correccién al seguir corriente en las direcciones
muestreadas. G5 no define una frontera tinica, pues combina factores independientes y una
misma severidad puede ocupar regiones distintas. La Figura B.8 del Apéndice B conserva
las dispersiones y ondas de maxima mejora: 44.88 a 4.97 V en islay 13.08 a 3.89 A en red.

5.5.8. Calidad de la identificacion

Las subsecciones anteriores miden lo que la correccién consigue en lazo cerrado. Esta
mide algo distinto, si los factores que la PINN entrega se parecen a los que la planta tiene.
Son dos preguntas separadas, y la respuesta a la segunda no se deduce de la primera.

Tabla 5.8
ESCENARIO 1. ERROR DE IDENTIFICACION |In(p/K)| Y SESGO p/K POR GRUPO Y MODO.

|In(p/K)| [%]  sesgo p/K

Grupo Modo Lf Cf Lf Cf
G1 isla 4.5 2.6 0991 0.978
Gl red 5.4 0.8 0.985 0.998
G2 isla 2.9 1.7 0.997 1.001
G2 red 5.6 1.6 0.963 1.009
G3 isla 2.3 2.0 1.024 1.013
G3 red 0.8 2.1 0995 1.016
G4 isla 4.1 6.5 0.989 0.941
G4 red 4.9 3.2 0.993 0.989
G5 isla 3.2 6.4 1.019 1.056
G5 red 5.5 3.2 1.020 1.011
global — 3.5 2.3 — —

De la Tabla 5.8 se siguen cuatro lecturas, y las cuatro se sostienen sobre la comparacién
entre columnas y no sobre una cifra aislada.
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La primera es el orden global. Sobre las diez combinaciones de familia y modo el error
mediano de identificacién vale 3.0 % en la inductancia y 2.8 % en la capacitancia en modo
isla, y 4.2 y 1.8 % en modo conectado a la red. La identificacién es buena en los dos
modos y la diferencia entre ellos es de poco méas de un punto porcentual, con la
capacitancia algo mejor resuelta en modo conectado a la red y la inductancia algo mejor
en isla. La diferencia es compatible con la excitacién de corriente en red y de tensién en
isla. No se aisl6 su contribucion ni se cuantificé una equivalencia entre riqueza espectral e
informacién identificable.

La segunda es que cada parametro se identifica mejor cuando la perturbaciéon
no lo mueve. En G1, que solo perturba la inductancia, el error de la capacitancia baja a
2.6 % mientras el de la inductancia sube a 4.5 %. En G3, que solo perturba la capacitancia,
el orden se invierte, 2.3 frente a 2.0 %, aunque con un margen mucho més estrecho. No es
un artefacto, es la definicién del problema, confirmar un valor nominal es mas facil que
estimar uno desplazado.

La tercera es el signo del sesgo. La mediana de In(p/K) es negativa en la inductancia
en siete de las diez combinaciones, con valores entre —0.3 y —3.8%, de modo que
la PINN tiende a subestimar el factor aplicado. La consecuencia es conservadora, un prs
menor que el real deja el coeficiente b; del predictor por encima de su valor exacto y el lazo
pide algo menos de tensién de la que necesitaria con el valor correcto. En la capacitancia
el signo no es sistemdtico, va de —6.1 a +5.4%.

La cuarta es la dispersion, que la mediana oculta. El percentil noventa del error casi
cuadruplica a la mediana en G1 en isla, 16.1 frente a 4.5 %, mientras en G2 la distribucién
es mucho mas compacta, 5.0 frente a 2.9 %. Ese tercio superior corresponde a los niveles
extremos del barrido, donde el factor aplicado se acerca a los bordes de la banda entrenada.
Es coherente con la envolvente de validez de la Seccién 5.1.6 y no con un fallo de la
identificacion en el rango declarado.

El grupo G5 es el mds exigente de los cinco en la capacitancia, con 6.4 % en isla, y
aun asi se mantiene por debajo del siete por ciento. Es el inico que combina dos factores
independientes, de modo que su resultado acota lo que cabe esperar fuera de las cuatro
direcciones muestreadas.
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Figura 5.15. Escenario 1, factor de inductancia identificado frente al aplicado.
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Figura 5.16. Escenario 1, factor de capacitancia identificado frente al aplicado.

La identificacién se lee mejor por parametro que por familia. La capacitancia se iden-
tifica mejor que la inductancia en las familias que la perturban de forma directa, con un
error mediano del 2.6 % en G1 frente al 4.5% de la inductancia en isla, y el orden se in-
vierte en G4 y G5, donde el error de la capacitancia sube al 6.5 y al 6.4 %. El patrén es el
esperado, cada parametro se identifica mejor cuando la perturbacion no lo mueve, porque
entonces la PINN solo tiene que confirmar el valor nominal. El resultado relevante es que
el error se mantiene por debajo del siete por ciento en las diez combinaciones,
incluida la de escenarios no correlacionados, que es la mas exigente.

Las Figuras 5.15 y 5.16 entregan una mediana del error de identificacién de 3.5 % para
la inductancia y 2.3 % para la capacitancia.

Estas dos cifras, enfrentadas a los 6.9 y 4.2% del esquema modulado, constituyen
el resultado transversal de esta memoria, y dentro de este trabajo es la primera medi-
cién de las dos identificaciones sobre una rejilla idéntica y con el mismo postproceso.
Evaluadas sobre las medianas antes de redondear, las razones valen 2.00 para la in-
ductancia y 1.85 para la capacitancia, mientras la razon entre periodos de muestreo es
Tso/Ts1 = 214.59/100 = 2.146. Las tres quedan en el entorno de dos, con desviacio-
nes del 7 y del 14 % respecto de la razén de periodos.

Procede declarar el estatus de esa coincidencia con precisién. Es una concordancia
numérica aproximada medida sobre dos escenarios, no una relacién causal demostrada, y
el margen del quince por ciento en la capacitancia obliga a no forzarla mas alla de eso.
Establecerla como causal exigiria una ablaciéon que variase el periodo de muestreo dejando
fijos el modulador, los lazos complementarios y la sintesis de la actuacién, y esa ablacion
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no forma parte de esta campana. Lo que si queda establecido es el hecho medido, que bajo
igual esfuerzo de conmutacién el esquema modulado identifica con aproximadamente el
doble de error.

El signo del sesgo también se comporta de forma distinta. En el esquema modulado la
PINN subestima la inductancia de forma sistemdtica en isla, con razones pr,y /K1, ¢ entre
0.81 y 1.00. En el conjunto finito el sesgo es mucho menor y no es sistemético, las razones
de la Tabla 5.8 se reparten entre 0.94 y 1.02 a ambos lados de la unidad. La identificacién
del conjunto finito no solo es mas exacta, ademas esta centrada.

La separacion por rama es necesaria porque la mediana global de una familia acoplada
promedia dos regimenes fisicamente distintos. Las cuatro familias muestran el mismo signo
de la correccién en las dos ramas, pero magnitudes que difieren hasta en treinta y ocho
puntos porcentuales, como ocurre en G1 en isla, donde la rama subnominal da +30.4% y
la supranominal —7.8 %. Leer solo la mediana global de esa familia llevaria a concluir que
la correccién no sirve, cuando lo que ocurre es que sirve en una mitad del recorrido y no
en la otra.

5.5.9. Contraste del limite de tensién con la campaiia

Las Figuras B.6(a) y B.6(b), trasladadas al Apéndice B, delimitan hasta dénde se
sostiene la correccién. La PINN se ajusté sobre p € [0.05; 5], pero la compensacion efectiva
termina antes en las familias acopladas porque el convertidor agota la tension disponible,
diferencia que formaliza la Seccién 5.1.6. Los dos indices estan normalizados por el limite
propio de este escenario, Vy./ V3.

En el registro corto corregido, el indice solicitado cruza uno en K = 4.15 y la funda-
mental cae bajo 0.90 en K = 4.25. La prediccién es 4.375, mientras la frontera manual
con PINN es [4.25,4.30] (Tabla 5.3). El umbral 0.90 indica deterioro y difiere del 0.60 de
la tabla maestra. El caso modulado se analiza en la Seccién 5.6.9.

5.6. Escenario 2, MPC modulado

Esta seccion repite sobre el esquema modulado la campana que la anterior ejecuté sobre
el conjunto finito, con la misma planta, los mismos grupos de perturbacién y los mismos
criterios de clasificacién, de modo que la comparacién entre ambas es directa familia por
familia.

5.6.1. Diseiio de la campana y resolucién del barrido

La campana recorre el espacio de perturbacién descrito en el Capitulo 4 mediante una
rejilla que conserva su geometria y resuelve de manera uniforme las fronteras de interés.

El primero es la rejilla. Los niveles pasan de una progresion logaritmica de 41 puntos
por variante a una rejilla lineal uniforme de paso 0.05. El motivo es de lectura, no de
cobertura. Las figuras del capitulo usan eje lineal, y sobre ese eje una rejilla logaritmica
acumula puntos junto al nominal y los rarifica en los extremos, que es precisamente donde
ocurren los colapsos que interesa resolver. Con paso constante la frontera de divergencia
queda determinada con una incertidumbre de 0.05 en todo el recorrido.
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La rejilla lineal recorre la recta completa en un solo barrido, de modo que cada familia
produce una unica curva por modo y no hacen falta dos conjuntos de simulaciones. Esa
rejilla es uniforme en K, con paso 0.05, pero reparte los niveles de forma asimétrica sobre
la figura, porque la rama subnominal ocupa menos de un quinto del ancho. Las curvas
que lo requieren incorporan por eso una ampliacién de la regién comprimida dentro de la
propia figura, con la zona ampliada marcada sobre el eje principal, en lugar de duplicar la
figura con un cambio de indice.

Conviene cuantificar esa asimetria, porque es la que justifica la ampliacién. El barrido
uniforme sitia diecisiete niveles en el intervalo [0.20; 1] y ochenta y uno en [1; 5], de modo
que sobre el eje lineal la rama subnominal ocupa menos de un quinto del ancho de la
figura. Reindexar por 1/K invertiria la compresién y resolveria esa rama, pero al coste de
duplicar cada figura y de obligar al lector a cambiar de eje entre una vista y la otra. La
ampliacién incrustada consigue la misma resolucién sin salir de la figura, y por eso es la
solucién adoptada.

El resultado es de 491 escenarios y 1964 corridas, dos modos de operacién por dos
configuraciones de control, todas terminadas en estado valido. La planta mantiene Kgyf. =
1y Kry =1 en la totalidad de la campana, de modo que la perturbacién recae solo sobre
los dos parametros que la PINN identifica.

La temporizacién es la de la configuracién de comparacién justa, portadora de 2330 Hz
igual a la frecuencia de conmutacién efectiva medida del conjunto finito, doble actualiza-
cién con Ts = 214.59 ps y lazo de tensién con K, = 0.466 y K, = 50.

5.6.2. Caso nominal y clasificacion por régimen

Igual que en el escenario anterior, el caso sin perturbacién fija el suelo de error y el
criterio de clasificaciéon. Aqui interesa ademés compararlo con el del conjunto finito, porque
los dos esquemas no parten del mismo punto y esa diferencia condiciona todo lo que sigue.
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Figura 5.17. Caso nominal en modo isla.

La Figura 5.17, igual que su homdloga del Escenario 1, fija el piso de error con el que
se leen las curvas siguientes. La diferencia con aquel escenario es el origen del piso, que
aqui no procede de un espectro de conmutacién disperso sino del ripple concentrado en
la portadora del modulador. La comparacién de magnitudes entre escenarios se
separa por modo. En modo conectado a la red el piso del modulado es menor, 3.64 frente
a 4.31 A, y el umbral de sensibilidad recorta por ello una fraccién mayor de las diferencias
medidas. En isla, en cambio, es mayor, 8.29 frente a 4.70 V, porque alli la tensién formada
se construye a partir de una referencia que el lazo externo corrige a la escala del periodo
de modulacién y el ripple de la portadora la alcanza sin filtrar.
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En el punto nominal las trazas con y sin identificacién se superponen a la referencia
en las tres fases. El error de régimen pasa de 8.29 a 11.34 V en isla y de 3.64 a 3.71 A
en modo conectado a la red. La correccién empeora el seguimiento en los dos modos, de
forma marginal en red, 0.07 A, y de forma apreciable en isla, 3.06 V, lo cual es coherente
vy queda declarado, porque en K = 1 no hay ningin desajuste que corregir y la correcciéon
solo puede anadir error. Ese coste en el punto nominal es el precio de la correccién
donde no hace falta, y acota por abajo lo que cabe esperar de ella en las condiciones de
perturbacién leve. La forma de onda nominal en red se conserva en la Figura B.1(b) del
Apéndice B.

Tabla 5.9
ESCENARIO 2. MEDIANA DEL ERROR DE REGIMEN Y CLASIFICACION POR GRUPO Y MODO, CON UMBRAL
DE £5% Y PISO DE SENSIBILIDAD.

Grupo Modo n  RMSE sin RMSE con mejora resc. neut. dafio

G1 isla 99 10.99 8.66 +7.8 51 3 45
G1 red 99 3.61 3.70 —2.2 23 76 0
G2 isla 96 88.03 11.36  +80.9 91 0 5
G2 red 96 33.64 9.72 +60.5 70 24 2
G3 isla 99 71.04 9.55 +86.0 91 2 6
G3 red 99 16.53 3.79  +73.8 63 34 2
G4 isla 96 36.06 9.31 +67.3 61 5 30
G4 red 96 3.65 3.70 -0.7 7 60 29
G5 isla 100 71.34 1217 +71.7 7 4 19
G5 red 100 38.65 4.80 +73.8 67 27 6
NOM  isla 1 8.29 11.34 —36.9 -

NOM  red 1 3.64 3.7 -1.7 -

La Tabla 5.9 recoge el resultado por grupo y modo con el mismo formato que la
Tabla 5.7, de modo que ambas campafias se leen una contra otra. Al umbral relativo se
anade un piso de sensibilidad, cuya necesidad se ve mejor con un caso concreto. En modo
conectado a la red el error de régimen del barrido axial de inductancia vale 3.61 A sin
identificacion, y el del punto nominal 3.64 A. Coinciden porque en ese grupo y ese modo la
perturbacién no degrada el lazo de corriente, cuyo error ya estd en el ripple del modulador.
Aplicar ahi un umbral relativo del cinco por ciento convierte diferencias de 0.15 A en dano
declarado. El piso resuelve el problema sin introducir arbitrariedad, una condicién cuya
diferencia absoluta no alcanza 0.5 A en corriente o 0.5 V en tension se cuenta como neutra
sea cual sea el porcentaje.

El efecto del piso estd acotado y es asimétrico, que es la senal de que actiia donde
debe. Neutraliza tres de los cuarenta y dos casos de dafio en modo conectado a la red y
ninguno de los ciento seis en isla, y no reclasifica ni un solo rescate. Que en isla no
neutralice nada es coherente con lo que alli se mide, porque la variable controlada es la
tensién y sus diferencias absolutas superan con holgura el piso incluso donde la correccién
perjudica. Donde la identificacion aporta, la diferencia absoluta es siempre mucho mayor
que el piso.
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Figura 5.18. Reparto de regimenes por modo de operacion, umbral de £5% con
piso de sensibilidad.

La Figura 5.18 resume los 982 pares condicion—modo. El reparto queda en 46.8 % de
rescate, 45.2% de neutro y 7.9 % de dano en modo conectado a la red, y en 75.6 %, 2.9 %
y 21.6 % en isla. La diferencia entre los dos modos es estructural y no de calidad de la
identificacion. En isla la variable controlada es la tensién de condensador, que depende
directamente de los dos pardmetros perturbados. En modo conectado a la red lo es la
corriente de salida, cuyo lazo incorpora un integrador en marco sincrénico que anula el error
de régimen con independencia del modelo, de modo que no queda margen que recuperar. De
hecho 221 de las 491 condiciones de ese modo quedan por debajo del piso de sensibilidad.

5.6.3. Grupo G1, barrido axial de la inductancia

La misma familia axial de inductancia, ahora sobre el esquema modulado. La com-
paracién con su homéloga del conjunto finito es el resultado que interesa, porque las dos
campanas comparten planta, carga y niveles, y solo difieren en el controlador.
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Figura 5.20. Grupo G1, barrido axial de Ly, variante directa, modo conectado a la red.
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La Figura 5.19 muestra que el barrido axial de la inductancia en el modulado invierte el
signo del resultado del conjunto finito. La mediana de la mejora vale +7.8 %, con 10.99 V
sin la PINN frente a 8.66 V con ella, mientras en el Escenario 1 la misma familia en el
mismo modo daba —6.3 %. El contraste es compatible con el lazo de tensién del modulado,
cuya ganancia depende del predictor de corriente y, por tanto, de L. En esta arquitectura
el desajuste de la inductancia puede propagarse hasta la variable controlada. Sobre la
rama supranominal la mediana sube a +10.2%, con cuarenta y un rescates y treinta y
siete danos.

Esta es la familia donde el reparto entre rescate y dano esta mas equili-
brado de toda la campana, cincuenta y un rescates frente a cuarenta y cinco danos, y
conviene leer el porcentaje mediano junto a la magnitud absoluta. La mediana del error
sin identificar es de 10.99 V, un valor bajo comparado con los ochenta y ocho de la familia
de impedancia constante, de modo que aqui la correccidon opera cerca del piso donde el
margen de mejora es estrecho y donde el ripple que ella misma introduce pesa tanto como
el desajuste que corrige. La lectura correcta no es que la identificacién falle en este grupo,
sino que un desajuste axial de la inductancia degrada poco la tension formada y deja poco
que recuperar.

En la Figura 5.20, la misma familia en modo conectado a la red es practicamente
neutra, con una mediana del —2.2% y 3.61 A sin la PINN frente a 3.70 A con ella. De las
ochenta condiciones supranominales sesenta y seis se clasifican como neutras y ninguna
como dano. La lectura es que el integrador en marco sincrénico del modulado ya anula el
error de régimen de la corriente de salida, de modo que no queda margen que la correccién
paramétrica pueda recuperar. El resultado es compatible con el mecanismo propuesto para
la inversién entre modos descrita en la Seccién 5.6.1.

Dos rasgos de esta figura conviene dejarlos explicados, porque son los primeros que
llaman la atencién al leerla. El primero es que las dos curvas de la corriente de salida no
llegan a juntarse en el nominal. Hay dos motivos y ambos importan. El barrido axial
no contiene el nivel K = 1, porque el caso nominal se ejecuta como corrida aparte y no
como un punto mas de la rejilla, de modo que en la unidad la curva solo interpola. Y
aunque lo contuviera tampoco coincidirian, porque en este modo el error de la corriente
de salida estd dominado por el ripple del modulador y no por el desajuste del modelo. Su
valor de fondo es de 3.61 A a lo largo de toda la familia, la correccién no puede actuar
sobre un ripple que no procede del modelo, y la dispersién propia del estimador anade
unos 0.06 A. Esa diferencia, del orden del dos por ciento, es la que separa las dos trazas
de forma casi constante, y coincide con el —1.7% que la corrida nominal reporta en este
mismo modo. Queda por debajo del piso de sensibilidad de 0.5 A con que la Seccién 5.4.1
clasifica, y por eso estas condiciones se cuentan como neutras y no como dano.

El segundo rasgo es que el orden relativo de las dos parejas de trazas se invierte.
Sobre la corriente del lado inversor la correccion si mejora, de 3.14 a 2.91 A en el entorno
del nominal, mientras sobre la corriente de salida queda ligeramente por encima. No es
un cruce de series en la leyenda, cosa que se verificé sobre el postproceso, donde el par
principal se calcula sobre %, y el secundario sobre 27. Es la consecuencia directa del reparto
de tareas entre los dos lazos. La correccién paramétrica actia sobre el predictor, que es
quien gobierna iy, y ahi su efecto se mide. Sobre 2, actiia el integrador en marco sincrénico,
que anula el error de régimen con independencia de lo fiel que sea el modelo, de modo que
alli no queda nada que la identificacion pueda aportar.
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Las Figuras B.4(a) y B.4(b) del Apéndice B muestran los casos representativos. En
isla, Ky = 4.95 reduce el error de 127.13 2 5.96 V. En red, K1y = 0.25 lo reduce de 54.28
a 5.43 A. Estos valores individuales conviven con una mediana de familia proxima a la
neutralidad y, por ello, no deben extrapolarse al barrido completo.

5.6.4. Grupo G2, resonancia desplazada con impedancia conservada

La familia de impedancia caracteristica constante sobre el esquema modulado. El amor-
tiguamiento activo estd sintonizado para la resonancia nominal, de modo que desplazarla
equivale también a desintonizarlo, y esta es la direccién donde ese efecto se mide.

T T T T T T T T
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Figura 5.21. Grupo G2, impedancia caracteristica constante, variante directa,
modo isla.
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Figura 5.22. Grupo G2, impedancia caracteristica constante, variante directa,
modo conectado a la red.

La Figura 5.21 contiene el resultado de frontera mas favorable de la memoria. La
mediana de la mejora vale +80.9 %, con 88.03 V sin la PINN frente a 11.36 V con ella, y
de las ochenta condiciones supranominales setenta y cinco son rescate y solo cinco son dano.
Lo decisivo es dénde colapsa cada configuracion. Sin la PINN el control pierde la tensién
formada en K = 3.05, y con ella el primer colapso se detecta en K = 4.25. La separacién
entre primeros niveles detectados es 1.20 en K, que es el resultado que la ventana de quince
segundos permitié resolver y que la campana de un segundo no distinguia.

La Figura 5.22 muestra que en modo conectado a la red la misma familia mantiene
una correccién alta sobre la rama supranominal, con una mediana del +64.3% y 40.32 A
sin la PINN frente a 14.25 A con ella, valores de esa rama y no de la familia completa.
La rama subnominal, en cambio, es neutra, con mediana del —0.4% y diez de dieciséis
condiciones clasificadas como tales. La asimetria entre ramas es la firma del integrador en
marco sincrénico, que absorbe el error de régimen mientras el desajuste sea moderado y
deja de bastar cuando la impedancia del filtro crece por encima del nominal.
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Figura 5.23. Grupo G2, variante directa, forma de onda en modo isla, nivel de
mdzxima mejora.

La Figura 5.23 corresponde a K = 4.00, con 116.27 V sin la PINN frente a 2.36 V
con ella, un 98.0%. El nivel elegido estd en la rama supranominal, justo por debajo de
donde la familia colapsa sin correccion, y es donde la identificacion rinde mas. La onda
sin correccién muestra la resonancia desplazada superpuesta a la fundamental, y con ella
la tensién formada recupera una forma practicamente limpia.

La Figura B.5(c) del Apéndice B documenta el caso de red en K = 0.30, con una reduc-
ci6n de 45.79 a 4.12 A. La comparacién visual con la Figura B.3(c) respalda la diferencia
espectral entre actuaciones, sin emplearla como una ablacién aislada del modulador.
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5.6.5. Grupo G3, barrido axial de la capacitancia

El barrido axial de la capacitancia sobre el esquema modulado. La capacitancia entra
ademads en la ganancia efectiva del lazo de tension, de modo que perturbarla desplaza el
punto de disefio de ese lazo y no solo el del predictor.
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Figura 5.24. Grupo G3, barrido axial de Cy, variante directa, modo isla.
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Figura 5.25. Grupo G3, barrido axial de Cy, variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.24 muestra que el barrido axial de la capacitancia entrega la mediana
mas alta de las cuatro familias en isla, +86.0 %, con 71.04 V sin la PINN frente a 9.55 V
con ella y un méximo del +96.0%. No hay ninguna condicién de colapso en toda la
familia. Dos hechos son consistentes con ese resultado. La capacitancia es el pardmetro
mejor identificado de los dos, y es ademads el que mas pesa en la dindmica de la variable
controlada en isla. Por encima de K = 4.5 el error con la PINN crece de forma casi
lineal, comportamiento que se retoma en la Seccién 5.6.8 porque admite dos explicaciones
distinguibles con los datos de identificacion.

En la Figura 5.25, la familia en modo conectado a la red conserva una correccién alta
sobre la rama supranominal, con mediana del +75.7 %, y una rama subnominal neutra,
con mediana del 0.0 % y diecisiete de diecinueve condiciones clasificadas como neutras. El
tramo neutro cubre desde el extremo inferior del barrido hasta cerca del nominal, y en
él las dos curvas se superponen dentro del piso de sensibilidad. Es el mismo patrén de la
familia anterior y resulta compatible con la misma explicacién fisica, sin constituir por si
solo una prueba causal.

Las Figuras B.4(c) y B.4(d) del Apéndice B conservan los casos representativos de G3.
El error disminuye de 89.73 a 3.62 V en isla, para Koy = 3.60, y de 29.36 a 3.95 A en
red, para Koy = 3.10. Las ondas respaldan la diferencia entre las ramas subnominal y
supranominal cuantificada por las curvas.
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5.6.6. Grupo G4, resonancia fija con impedancia variable

La familia de resonancia fija con impedancia variable sobre el esquema modulado, que
es la que fija su frontera. Conviene leerla junto a la del conjunto finito, distinguiendo la
actuacion, el horizonte de simulacién y el criterio con que se declara cada limite.
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Figura 5.26. Grupo G4, resonancia fija, variante directa, modo isla.
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Figura 5.27. Grupo G4, resonancia fija, variante directa, modo conectado a la red.

La Figura 5.26 usa registros de un segundo y RMSE entre 0.90 y 0.99 s, y la mejora
mediana es +67.3%. Sin y con PINN se obtienen, respectivamente, 32.49 y 6.03 V en
K =3.50,23.37y17.33 Ven 3.55, y 111.68 y 117.45 V en 3.60, donde ambas fundamentales
caen bajo f, = 0.60. El marcador 3.58 es el cruce interpolado de RMSE (K = 3.57557),
no una divergencia medida.

La frontera manual de 15 s (Tabla 5.3) comienza en K = 3.45 sin PINN y 3.40 con ella.
Este ultimo colapsa a los 10.75 s, fuera de la figura. El RMSE corto describe la respuesta
previa, y la proximidad a la prediccién de tensién es compatible con una restriccién de
actuacién, sin aislar el mecanismo dindmico.

La Figura 5.27 muestra que en modo conectado a la red esta familia es el tinico caso de
las dos campanas donde la correccion perjudica de forma sistematica sobre la rama alta.
La mediana vale —0.6 %, y de las ochenta condiciones supranominales ninguna se clasifica
como rescate, cincuenta y una son neutras y veintinueve son dano. El error absoluto es
pequeiio en los dos casos, 3.65 A sin la PINN frente a 3.66 A con ella, de modo que el dano
es relativo y no compromete el seguimiento. La explicacion més consistente con la familia
axial de inductancia de este modo es que el integrador ya reduce el error de régimen y la
correccién modifica principalmente el transitorio. Aislar esa contribucién requeriria una
ablacién del integrador.
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Figura 5.29. Grupo G4, variante directa, forma de onda en modo isla, nivel de
mdzxima mejora.

La Figura 5.28 explica en el dominio del tiempo por qué el mapa de este modo esta
dominado por la neutralidad. Las dos configuraciones siguen la referencia de corriente sin
diferencia apreciable de amplitud ni de fase, y lo que se observa es la firma del integrador
de la corriente de salida, que anula el error de régimen con independencia de si el predictor
usa parametros nominales o corregidos. El contraste con la Figura 5.13 del Escenario 1,
donde el conjunto finito no dispone de ese lazo y la correccién si separa las dos trazas,
es la evidencia mas directa de la asimetria anunciada en la Seccién 5.3. La correccién
paramétrica aporta cuando el conocimiento del modelo limita el seguimiento, y queda en
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neutralidad cuando otro lazo ya se ha hecho cargo del error.

La Figura 5.29 corresponde a K = 0.30, con 74.26 V sin la PINN frente a 6.36 V
con ella, un 91.4%. El nivel estd en la rama subnominal, lejos del colapso de la familia,
que llega en K = 3.60 para las dos configuraciones, de modo que la onda muestra el
régimen donde la correccion tiene todo su margen. La corrida de treinta minutos que se
documenta en la Seccién 5.6.11 se sitia en cambio en K = 3.30, elegido por ser el dltimo
con seguimiento defendible del lado supranominal.

En K = 0.25, la Figura B.7(b) del Apéndice B muestra una reduccién de 73.07 a
4.39 A. Es un caso favorable individual dentro de una familia con mediana ligeramente
negativa.

5.6.7. Grupo G5, escenarios no correlacionados

Las cien combinaciones no correlacionadas sobre el esquema modulado, con el mis-
mo propodsito que en el escenario anterior, comprobar que el resultado no depende de la

direccién que siga la perturbacién en el plano, y evaluadas frente a la misma severidad
o(K).

Las medianas de G5 son +71.7% en isla y +73.8% en red. En isla se cuentan setenta
y siete rescates, cuatro neutros y diecinueve dafios, concentrados en severidades altas
préximas a la direccién G4. La nube amplia la comprobacion maés alla de cuatro direcciones,
sin definir otra frontera. La Figura B.8 del Apéndice B conserva dispersiones y ondas de
maxima mejora: 97.08 a 3.28 V en isla y 71.98 a 4.35 A en red. La diferencia espectral
respecto del Escenario 1 no separa modulador, muestreo y lazos complementarios.

5.6.8. Identificaciéon paramétrica

La identificacion del esquema modulado se mide con el mismo criterio que la del conjun-
to finito. La comparacion entre ambas arroja una diferencia compatible con la excitacion,
sin atribucién causal, pues no se aislaron el muestreo, el modulador, el amortiguamiento
ni los lazos externos.

Tabla 5.10
ESCENARIO 2. ERROR DE IDENTIFICACION |In(p/K)| Y SESGO p/K POR GRUPO Y MODO.

|In(p/K)| [%]  sesgo p/K

Grupo Modo Ly Cy Ly Cy
Gl isla 19.6 3.9 0.828 0.999
G1 red 4.5 2.4 1.006 1.014
G2 isla 21.5 5.7 0.808 0.990
G2 red 7.7 1.7 0942 0.995
G3 isla 5.3 4.8 0978 1.003
G3 red 5.2 1.3 0.949 0.997
G4 isla 8.0 6.8 0.948 0.936
G4 red 4.9 4.1 1.025 0.966
G5 isla 8.1 8.1 0997 1.061
G5 red 28.7 5.3 1.332  0.997

6.9 4.2 — —

global




Capitulo 5. Resultados 135

La Tabla 5.10 admite la misma lectura por columnas que su equivalente del conjunto
finito, y la comparacién entre las dos es el resultado que interesa.

El error de identificacion del modulado es mayor en isla y comparable en
red. El valor mediano global pasa de 3.0 a 11.2% en la inductancia y de 2.8 a 5.2% en la
capacitancia en modo isla, mientras en modo conectado a la red se queda en 5.6 frente a
4.2 y en 2.4 frente a 1.8 %, diferencias mucho menores. La penalizacién del esquema
modulado se concentra por lo tanto en el modo que forma tension, que es justo
donde la excitaciéon depende solo de la referencia interna. Una explicacién compatible, no
aislada mediante ablacién, estd en el espectro de la excitacion. El conjunto finito conmuta
con espectro disperso y deja contenido en un rango amplio de frecuencias, mientras el
modulado lo concentra en la portadora y el propio filtro lo atentia. Esto podria modificar
la informacién disponible para identificar, sin que aqui se cuantifique separadamente ese
efecto. El resultado también es compatible, en sentido contrario, por qué la correccién
rinde més en este escenario, un filtro mejor amortiguado deja menos ripple que observar
y a la vez mas margen de seguimiento que ganar.

La asimetria entre modos se agranda. En el conjunto finito la razén entre el
error en isla y en red vale 0.7 para la inductancia, y aqui vale 2.0. En isla el maestro forma
tension sobre una referencia fija. La menor variacién del punto de operacion es una posible
limitacién de excitacién, no una causa demostrada de esa razén de errores.

El caso extremo es G5 en modo conectado a la red, con 28.7 % de error mediano
en la inductancia y un sesgo de 1.332, el peor valor de las dos campainas. Es el inico bloque
de la tabla donde la estimacién se aleja al alza de forma clara, y no es casual que sea el
muestreo no correlacionado, en el que los dos factores se mueven de forma independiente
y ninguna de las dos direcciones estructuradas ayuda a desacoplarlos. En isla, en cambio,
los peores valores son G2 y G1 en la inductancia, con 21.5 y 19.6 %, las dos familias en
que Ly crece sin que la resonancia se aleje lo bastante para hacerse visible en la ventana.

El sesgo es sistematico y negativo en la inductancia en isla, entre —0.3 y
—19.2%, mientras en la capacitancia es practicamente insesgado, entre —6.4 y +6.1 %.
La PINN subestima sobre todo la inductancia, lo que equivale a suponer un filtro menos
degradado de lo que esta en ese parametro. Esa lectura debe retenerse junto con el resultado
del Capitulo 5 sobre el indice de modulacion, porque las dos apuntan al mismo lugar, la
correccion acerca el modelo interno a la planta pero no lo alcanza, y el margen que queda
se consume en tension.

Lo que la tabla no dice, y hay que decir. Un error de identificacién del veinte por
ciento no se traslada al desempeno en la misma proporcién. Las medianas de mejora de
este escenario superan el sesenta y siete por ciento en tres de las cuatro familias en isla, de
modo que la correccién aporta aunque el factor no se acierte con precision. El predictor
no necesita el valor exacto, necesita moverse en la direcciéon correcta y con la magnitud
aproximada.
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Figura 5.30. Factor de inductancia identificado frente al aplicado, barrido axial.
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Figura 5.31. Fuactor de capacitancia identificado frente al aplicado, barrido azial.

La Figura 5.30 muestra que el error de identificacion del modulado es mayor que el
del conjunto finito en todas las combinaciones en isla, y comparable en modo
conectado a la red, donde tres de las diez celdas se invierten. Para G1 en isla las
medianas valen 19.6 % en la inductancia y 3.9% en la capacitancia, frente al 4.5 y al
2.6 % del Escenario 1. La explicacién que se propone, consistente con los datos pero no
aislada mediante una ablacién especifica, estd en el espectro de la excitacion. El conjunto
finito conmuta con espectro disperso y deja contenido en un rango amplio de frecuencias,
mientras el modulado lo concentra en la portadora y lo amortigua. La posible reduccién
de informacion identificable permanece como hipdtesis y no como resultado aislado. La
razon entre los errores medianos de los dos escenarios se aproxima a la razén entre sus
periodos de muestreo, coincidencia numérica que se declara como tal en la Seccién 5.6.8.

La Figura 5.31 completa el resultado. Sobre el conjunto de la campaina la mediana del
error de identificacién es de 6.9 % para la inductancia y 4.2 % para la capacitancia. Estas
cifras se obtienen directamente de los registros evaluados y no de una banda estimada,
que no fue cierta para la campana completa.

El dato que el médulo del error esconde es el signo. La columna de sesgo de la Tabla 5.10
muestra que en isla la PINN subestima la inductancia de forma sistemadtica, con razones
prf/Kry entre 0.81 y 1.00, mientras la capacitancia queda practicamente centrada. El
caso extremo es la inductancia en el grupo de impedancia caracteristica constante, con
una razon de 0.808, es decir una subestimacién del 19 %.

Esa subestimacién no es solo un detalle de exactitud, sino un mecanismo compatible
con el comportamiento de la Seccion 5.6.11. La ganancia efectiva del lazo de tensién viene
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dada por

K, T
pciCy
Por lo tanto, subestimar la capacitancia eleva esta ganancia por encima de su valor de
diseno. Que la capacitancia haya quedado practicamente insesgada es por eso
un resultado favorable, porque retira del lazo de tensién el sesgo que en la formulacién
anterior lo desplazaba de su punto de diseno.

Kyepr= (5.27)

La asimetria entre ramas es mas acusada que en el conjunto finito y cambia de natura-
leza. En las dos familias axiales en modo conectado a la red la rama subnominal es neutra,
con medianas del —1.7 y del 0.0 %, mientras la supranominal supera el setenta y cinco por
ciento en la axial de capacitancia. No es que la correccién falle por debajo del nominal, es
que alli el integrador en marco sincrénico ya ha anulado el error de régimen y no queda
nada que recuperar. La figura hace visible que el margen de mejora del modulado depende
del modo mucho més que del sentido de la perturbacién.

5.6.9. Contraste del limite de tensidon con la campana

Las Figuras B.6(d) y B.6(c) se trasladan al Apéndice B. La primera enfrenta dos
magnitudes que no deben confundirse. El indice solicitado es el que exige la ecuacién (5.18)
evaluada con los fasores de 50 Hz medidos y los valores reales de cada escenario. Puede
superar la unidad, porque nadie lo ha limitado todavia. El indice aplicado se reconstruye de
la dindmica medida de la corriente de filtro y es el que el modulador realiza tras proyectar
el vector y recortar cada fase. Las dos curvas de la figura son amplitudes de la fundamental,
de modo que son comparables entre si.

La lectura es directa. Las dos curvas coinciden mientras hay margen de tension y se
separan en cuanto el recorte entra en accién, momento en el que el convertidor deja de
entregar lo que el control le pide. En la familia de resonancia fija en isla el indice solicitado
se aproxima al limite sin llegar a cruzarlo, alcanza un maximo de 0.988 en K = 3.55,
y es exactamente ahi donde la razén de la fundamental [V 1|/|Vies,1| abandona la unidad,
primero hasta 0.939 en ese mismo nivel y después hasta 0.391 en K = 3.60, donde ya no
se recupera en ninguno de los veintinueve niveles siguientes hasta el borde de la banda
entrenada.

Que el indice se quede en el uno coma dos por ciento por debajo de la
unidad no debilita la lectura, la precisa. El criterio de la Seccién 5.1.5 acota la
amplitud de la fundamental, mientras la tensién que el puente debe sintetizar en cada
instante lleva ademés el ripple de conmutaciéon. Cuando la fundamental solicitada roza el
limite, el recorte ya estd actuando sobre los peaks, y el indice aplicado lo delata, pasa de
0.991 en K = 3.50 a valores por encima de la unidad desde K = 3.60. La frontera no es
por tanto el punto donde el indice solicitado cruza uno, sino aquel en que deja de haber
holgura para el ripple por encima de la fundamental pedida.

La transicién es ademas abrupta. El seguimiento se mantiene en 6.03 V hasta K =
3.50, se degrada a 17.33 Ven K = 3.55 y salta a 117.45 V en K = 3.60. No hay el deterioro
gradual que precede a otros colapsos, lo que es coherente con un mecanismo de saturacion
y no de pérdida progresiva de fidelidad del modelo, porque hasta el dltimo nivel sano la
identificacion sigue siendo correcta.

Los niveles de pérdida de seguimiento no deben compararse mezclando la ventana corta
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y los antecedentes manuales. Lo que si se compara directamente es el limite de actuacion.
El limite de tensién en este escenario vale Vy./2 en lugar de Vy./ V/3 porque la modulacién
senoidal no inyecta secuencia cero, de modo que el conjunto finito dispone de un 15.5%
mads de tension sintetizable, o dicho a la inversa, el modulado queda un 13.4 % por debajo.
Esta diferencia interviene en la cota de la Seccién 5.1.5, pero no implica una reduccién
porcentual idéntica del nivel critico, que también depende del filtro y de los lazos de
control.

5.6.10. Contraste entre las familias acopladas

El resultado anterior no se generaliza a toda la campana, y esa es su parte més in-
teresante. En el grupo G3 el indice solicitado no supera 0.68 en ningin nivel, y en G2 se
queda en 0.947 sin acercarse al limite en la zona donde colapsa, de modo que su colapso
no puede atribuirse al limite de tensién disponible.

En G4, Ky = K y Kcy = 1/K conservan la frecuencia natural en 129.9 Hz, mientras
Zo(K) = KZynom pasa de 2.449 Q nominales a 12.247 Q en K = 5 y disminuye la
contribucién resistiva al amortiguamiento. En G2, Zj es constante y la frecuencia 129.9/K
cruza 50 Hz cerca de K = 2.6. El registro de quince segundos sin PINN detecta colapso
en K = 3.05 (Apéndice A.3), por lo que ese cruce no basta para explicarlo.

Con la PINN activa el primer colapso se detecta en K = 4.25, con frecuencia natural
de 30.6 Hz. En el barrido axial de capacitancia el desplazamiento es atiin mayor, el caso
sin identificacién colapsa desde K = 3.35 y con identificacién no colapsa en ninguno
de los noventa y nueve niveles.

Estas familias separan exactamente impedancia y frecuencia natural del filtro pasivo,
no los mecanismos del lazo cerrado, que incluye realimentacién, retardos y limites de
actuacion.

5.6.11. Verificacion con ventana larga

Las métricas de la campaiia se obtienen al final de registros de un segundo, y esa
ventana no distingue un régimen permanente de un colapso todavia no consumado. Para
acotar el problema se ajust6 primero el logaritmo del error sobre ocho ventanas entre 0.20
y 0.99 s, lo que identifica 3 pares condicién—modo con crecimiento sostenido de los 982
evaluados, de los cuales 2 estaban clasificados como rescate. Ese indicador se usé solo
como criba. El desenlace se resolvié repitiendo las dos familias acopladas en modo isla con
StopTime = 15 s sobre el barrido continuo de K = 2.00 a 5.00, en total 122 condiciones
y 244 corridas validas, cuyo resultado recoge la Tabla 5.11.

Tabla 5.11
ESCENARIO 2. FRONTERA DE COLAPSO A QUINCE SEGUNDOS Y ESTABILIDAD DE LA MEJORA, MODO ISLA.

Grupo n Frontera de colapso mejora 1 s mejora 15 s
sin PINN  con PINN regién sostenida
G2 61 3.05 4.25 +86.6 +86.7

G4 61 3.45 3.40 +85.9 +85.8
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La verificacién entrega tres resultados. El primero cierra la objecién de método, porque
de las 122 condiciones 76 confirman su clasificacién y 45 colapsan en las dos configuraciones.
El niimero de rescates revocados al pasar de uno a quince segundos es 1 sobre
122, de modo que la ventana corta no certifica mejoras falsas y deja de ser una limitacion
del método de medida. El segundo es que la mejora no se degrada, se mantiene en
86.7 % frente a los 86.6 % del primer segundo en el grupo de impedancia constante y en
85.8% frente a 85.9% en el de resonancia fija, es decir una décima de punto en los dos
casos. Con los modelos corregidos la correccién no solo sobrevive a la ventana larga, la
atraviesa sin perder autoridad.

18 no colapsaen 15s 18 no colapsaen 15s

16 ,
= 14t
o
A 12t
=
S 10} —e—smPINN|{ 10} %
3 ——a— con PINN
o 8¢t 8|
+
3
- 6 F 6
0
8

4+ 4+

2t ] 2t

<
0 . 0
2 3 4 5 2 3 4 5
K K

Figura 5.32. Instante de colapso frente al nivel de perturbacion en registros de
quince sequndos, modo isla.
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Figura 5.33. Error de régimen medido a quince sequndos frente al nivel de per-
turbacion, modo isla.

El tercero es el que la Figura 5.32 hace visible, y separa las dos familias. En el grupo
de impedancia constante las dos curvas se apartan, el colapso aparece desde K = 3.05 sin
identificacion y se retrasa hasta K = 4.25 con ella. Entre esos niveles hay 24 condiciones,
de K = 3.05 a K = 4.20, en las que el sistema colapsa sin identificacién y se sostiene
con ella durante los quince segundos completos, con 7.0 V de error frente a 111.7 V.
Es el resultado mas fuerte de la campana y la ventana corta no podia mostrarlo. En el
grupo de resonancia fija, en cambio, las dos fronteras quedan a un solo paso de malla,
K = 3.45 sin identificacion y K = 3.40 con ella, y por encima las dos curvas caen juntas.
La separacién es pequena en las dos configuraciones ensayadas, lo que no demuestra que
ningin estimador pueda modificarla.

Conviene enfrentar estos niveles con los de la Figura 5.26, porque las dos ventanas no
senialan el mismo punto y la diferencia es el resultado, no un desacuerdo. Sobre registros de
un segundo esa familia se sostiene hasta K = 3.50 con 6.03 V de error, se degrada a 17.33 V
en K = 3.55 y salta a mas de 110V en K = 3.60 en las dos configuraciones. La ventana
de quince segundos adelanta el desenlace a K = 3.45 sin identificacién y K = 3.40 con
ella, es decir entre tres y cuatro pasos de malla antes. Reproducir el barrido con registros
cortos devuelve por tanto un indicador de corto plazo. La diferencia incluye el horizonte
y los umbrales distintos: f,. < 0.60 al final del registro corto y primera ventana de 100 ms
con f, < 0.90 en el largo. Es el motivo por el que la Tabla 5.3 distingue sus fronteras
manuales de los indicadores cortos.

La Figura 5.33 afiade el contrapunto. En la frontera de resonancia fija la identificacién
adelanta el instante de colapso, porque en el nivel critico la configuracién nominal aguanta
los quince segundos completos mientras la corregida cae en 10.75 s, lo que es coherente
con que un menor error de seguimiento exija mas tension y alcance antes el limite del
convertidor. No indica que la correccién origine el colapso, y concuerda con el nivel critico
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de 3.371 que predice el criterio de tensién. La verificacién cubre los dos grupos acoplados
en modo isla sobre K € [2.00; 5.00]. Los grupos axiales y el modo conectado a la red no
se repitieron porque su tasa de crecimiento medida es nula o negativa en todo el barrido,
decisién que se apoya en una medida y queda registrada como limite del alcance.

5.7. Balance energético y corriente del enlace de continua

Las dos secciones anteriores dejan abierta una pregunta. Se sabe que las familias G2 y
G4 pierden el seguimiento en isla al crecer el nivel de perturbacién, y se han medido dos
indicios distintos, el limite de tensién del convertidor en G4 y una corriente capacitiva cir-
culante creciente en G2. Ninguno estaba aislado todavia como mecanismo dominante. Esta
seccion cierra el balance de energia del convertidor maestro y contrasta ambas lecturas.

5.7.1. Formulacién y reconstruccion de la corriente del enlace

El convertidor se modela con interruptores ideales, de modo que la potencia que entrega
el enlace de continua se reparte sin pérdidas de conmutacion entre las pérdidas éhmicas, la
variacion de la energia almacenada y la potencia que abandona el nodo del condensador,

dw dWe
Pde = PR; + FL + PRy, + T + Pouts (5.28)

donde cada término se calcula sobre las tres fases = € {a, b, c} como

PRy = Ry Z zfc " disipacién en la resistencia serie del inductor,
x
Wi, = %L ¥ Z zfcl, energia almacenada en el inductor,
x
PRy, = Rye Z iix disipacién en la resistencia de la rama capacitiva, (5.29)
T
We = %C’ I Z vZ 7 energla almacenada en el condensador,
T

Pout = Z Ve Lo potencia que abandona el nodo del filtro.
X

La corriente de la rama capacitiva es la diferencia i. = iy — 4,, y conviene precisar
qué tensién registra la campana, porque las dos que aparecen en la ecuacién (5.29) no son
la misma. La senal guardada es la del condensador puro, vcy, que es la que entra
en We sin transformacién alguna. La del nodo, que es la que multiplica a la corriente de
salida en pyy, estd una caida por encima,

v = vof + Rfc'ic. (5.30)

El punto de medida no se supone, se identifica. Ajustando por minimos cuadrados la
impedancia que separa la senal registrada de la tensiéon del punto de acople comtn sobre
los seis niveles de despacho del barrido de consignas se obtienen 0.5002 ) para la rama
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capacitiva y 0.010040.0063j €2 para la linea, es decir los valores nominales de la planta sin
ningun grado de libertad ajustado, y la reconstruccion vpcc = voy+ Rycte — Z)1, devuelve
la tensién medida con 0.009V de error sobre 220V en el Escenario 1. En el Escenario 2
el residuo sube a 0.63V, un 0.29 %, y el ajuste revela una reactancia espuria de —0.016 €2
equivalente a 1.9°, del orden de medio periodo de muestreo del esquema modulado, de
modo que se atribuye al registro y no a la planta.

Los pardametros que entran en el balance son los de la planta, es decir el factor de
campana aplicado sobre el nominal, y no los que la PINN entrega al predictor.

La pieza que hace viable el balance sin resimular es que la campana guardé la accién
aplicada por cada rama. Para un estado FCS se define d, = S, € {0,1}, mientras que
en el esquema modulado el ciclo de trabajo se obtiene de la modulante normalizada,
dy = (1 +my,)/2. Con esa definicién comun, la corriente media del enlace se reconstruye
de forma algebraica,

idc(k) = Z dx(k) gJc,x(k)v gf,ac(k) = %[Zf,a:(k) + Z.f,x(k:_‘_l)]? (5'31)
z€{a,b,c}

sin derivadas numéricas ni observadores. La semisuma aproxima la corriente media del
intervalo de control. El registro conserva una muestra por actualizacién, mientras la co-
rriente evoluciona dentro del intervalo bajo el estado aplicado o bajo el promedio impuesto
por el PWM. Usar solo la muestra inicial sesga la potencia reconstruida tanto mas cuan-
to mayor es el ripple de conmutacion, que es justamente lo que ocurre al reducir Ly. El
término de modo comun se cancela solo, porque la tensién de polo referida a cualquier
punto difiere en una componente que multiplica a ) iy, y el sistema es de tres hilos.

Comprobacion contra la medida directa. Habilitando la medida directa de la corriente del
enlace en el modelo y cotejandola con la ecuacién (5.31) sobre la familia de resonancia fija
en isla, las dos senales resultan equivalentes para el balance integrado, con un coeficiente
de correlacion de 0.9999. La comparacion aisla ademas el papel de la semisuma, que es la
unica aproximacion real. Sin ella la corriente media queda un 8.6 % por debajo del cociente
entre la potencia del punto de acople y la tensién de bus, cota que ninguna corriente de
enlace puede incumplir. Con ella la corriente supera esa cota en un 0.9 %, que son las
pérdidas 6hmicas. El promedio dentro del periodo es por lo tanto necesario, y la eleccién
entre medir y reconstruir es indiferente.

El balance se evaltia integrado sobre la ventana de régimen y no instante a instante,
con lo que los dos términos de almacenamiento se reducen a una diferencia de energia
entre extremos y desaparece el ruido de derivar sefiales conmutadas. El residuo relativo,

Eqc — Er, — Eg,;, — AWL — AWe — Eout

£ = , 5.32
T (5.32)

es la métrica de la seccién. Se normaliza por la energia que entrega el enlace, de modo
que € se lee como la fraccion de la energia inyectada que el balance no explica, y su signo
distingue si entra mas de lo contabilizado o menos. Las figuras muestran potencias medias
en lugar de energias, porque la ventana de integracién es comun a todos los casos y dividir
por su duracién conserva tendencias y comparaciones, con la ventaja de que la potencia
es la magnitud con la que se dimensiona un convertidor.
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5.7.2. Cierre del balance en régimen sano

Sobre los 768 registros de G2 y G4 en isla, los dos escenarios y las dos variantes,
el balance cierra una vez que la potencia de salida se evalia en el nodo segiun la ecua-
cién (5.30). La Tabla 5.12 lo resume junto a el ripple de la corriente del enlace, definido
como su desviacién tipica relativa al valor medio sobre la misma ventana de régimen,

5, = ola) 100 %, (5.33)

dc ‘ ide |

de modo que supera el cien por ciento cuando el ripple de conmutacién es mayor que
la componente continua, que es lo que ocurre en el conjunto finito. Las dos columnas de
residuo se calculan sobre el intervalo K € [2, 3.5], comun a las cuatro familias.

Tabla 5.12
RESIDUO DEL BALANCE SEGUN EL PUNTO EN QUE SE EVALUA LA POTENCIA DE SALIDA, MODO ISLA.

e con vey [ %) e con v, [%)
Grupo, escenario iy, [ %) rango mediana | - | rango mediana | - |
G4, 1 conjunto finito  171.8 —3.85 a —2.06 2.87 —0.40 a +0.29 0.10
G4, 2 MPC modulado 43.0 —0.72 a +0.62 0.32 +2.04 a +2.91 2.44
G2, 1 conjunto finito  153.6 —11.93 a —10.58 11.35 —0.34 a +0.24 0.05
G2, 2 MPC modulado 53.4 —12.88 a —7.40 9.70 +0.52 a +2.42 1.51

La lectura de la tabla es directa. Evaluando la salida sobre la senal registrada, es
decir sobre vy, el residuo es negativo en 728 de los 768 registros, sin una sola
excepcion en tres de las cuatro familias, y esa constancia de signo es la firma de un
término omitido y no de un error numérico. Las cuarenta excepciones pertenecen todas
a la familia de resonancia fija del Escenario 2, la de menor residuo absoluto, donde el
término omitido queda por debajo del ruido de la propia medida. Evaluandola en el nodo
desaparece. Sobre los 62 registros que cada familia aporta dentro de la ventana declarada,
la mediana del Escenario 1 cae de 2.87 a 0.10 % en resonancia fija y de 11.35 a 0.05% en
impedancia caracteristica constante, y el rango pasa a repartirse en torno a cero, que es
como se comporta un residuo de cuadratura legitimo.

El origen del término es puramente geométrico y admite forma cerrada. Sustituyendo
la ecuacién (5.30) en la definicién de poyt,

Y vewiow = Y Voieios  + Rpe Y icsios (5.34)

x x T

en el nodo sobre la senal registrada

y el ultimo sumando es lo que faltaba. Vale —1126 W sobre 18 kW en la condicién
nominal, un 6.3 %, y escala con el producto de la corriente capacitiva por la de salida,
lo que explica que crezca en la familia de impedancia caracteristica constante, donde C
aumenta, y sea despreciable en la de resonancia fija con C'y reducida.

Con eso quedan cerradas las dos preguntas de fondo.
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{Queda fuera algiin elemento disipativo? No. El volumen va desde la entrada
del puente hasta el nodo de la rama capacitiva. El puente se construye en los dos mo-
delos con interruptores ideales, sin resistencia de conduccién ni descripcién térmica,
y el inductor y la rama capacitiva entran en la ecuacién (5.28) con sus resistencias
serie. La linea y la carga quedan fuera porque la salida se evalia en ese nodo, y la
resistencia virtual no disipa por ser un término de la ley de control.

(El residuo procede de la tasa de registro? Solo en el esquema modulado.
Alli la mediana queda entre 1.58 y 2.29 %, coherente con la reactancia espuria de
1.9° que el ajuste del punto de medida ya reveld, equivalente a medio periodo de
muestreo. En el conjunto finito, cuyo ripple de enlace es cuatro veces mayor, el
residuo es un orden de magnitud menor, de modo que el ripple no es la variable que
lo gobierna.

Las conclusiones que siguen son comparativas. Con la salida evaluada en el nodo,
las magnitudes del Escenario 1 se leen sin banda de incertidumbre apreciable, y las del
Escenario 2 con la del dos por ciento que la tabla declara.

5.7.3. G4, frontera asociada al limite de tension

El

balance de un segundo cuantifica la caida de potencia entregada en G4 y el aumento

de disipacién capacitiva en G2. Se contrasta con la Tabla 5.3, sin deducir de él otra frontera
o una causa Unica del colapso.

potencia [kW]
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Figura 5.34. Escenario 1, grupo G4, términos del balance energético en modo isla

frente al nivel de perturbacion.
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Figura 5.35. Escenario 2, grupo G4, términos del balance energético en modo isla.

En la Figura 5.34, con PINN, la salida cae de 17.8 a 6.7 kW entre K = 4.30 y 4.35,
mientras la disipacién capacitiva pasa de 0.05 a 0.39 kW y los residuos quedan bajo el
uno por ciento. Esa pérdida no explica la caida. Sin PINN, K = 3.90 y 3.95 son puntos
degradados del registro corto, no extremos de la frontera manual.

En el Escenario 2 (Figura 5.35), entre K = 3.55 y 3.60 la salida baja de 16.60 a
8.41 kW sin PINN y de 16.39 a 7.33 kW con ella. Las pérdidas capacitivas crecen de
0.069 a 0.250 kW y de 0.064 a 0.274 kW, muy por debajo de la caida de salida. La firma
es compatible con pérdida de seguimiento por actuacién limitada, sin probar su causa
dindmica.

Relacién con las fronteras observadas. Balance y RMSE pertenecen a la campaiia de un
segundo. En G4, la referencia manual es [3.40, 3.45] sin PINN y [3.35,3.40] con ella para
el Escenario 2, y [4.15,4.20] y [4.25,4.30] para el Escenario 1 (Tabla 5.3). La PINN puede
modificar la trayectoria, no la tension disponible del puente.

5.7.4. G2, la rama capacitiva se convierte en la carga dominante

La familia de impedancia caracteristica constante presenta el comportamiento opuesto
al anterior, y su lectura exige seguir donde acaba la potencia que el enlace de continua
entrega de mas, porque no es la carga quien la recibe.
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Figura 5.36. Escenario 1, grupo G2, términos del balance energético en modo isla
frente al nivel de perturbacion.
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Figura 5.37. Escenario 2, grupo G2, términos del balance energético en modo isla.

La Figura 5.36 muestra el comportamiento opuesto de G2. La potencia que llega a
la carga permanece en torno a 18 kW en todo el barrido, mientras la que el enlace de
continua debe entregar crece de forma mondtona, de 21.2 kW en K = 2 hasta 35.3 kW en
K = 4.60 en la configuracién nominal, y hasta 39.0 kW en la corregida, que sostiene un
nivel de energia circulante mayor. La diferencia no se pierde en el inductor, cuya pérdida
es de unos cientos de watts. Aparece integra en la rama capacitiva, y admite una forma
cerrada.

Con PINN, entre K = 2 y 4.10 del Escenario 2 (Figura 5.37), la entrada aumenta de
20.95 a 32.61 kW y la salida permanece entre 16.89 y 16.79 kW. La pérdida inductiva pasa
de 0.076 a 0.290 kW, frente a 3.58 y 15.24 kW de la capacitiva. Sin PINN, la entrada cae
de 24.01 kW en K = 2.85 a 19.56 kW en 4.10. La correccién sostiene la salida durante
mas niveles del registro corto, distinto de la observacién a quince segundos.

La ley de disipacion de la rama capacitiva. En este grupo la capacitancia crece con el nivel,
de modo que la impedancia de la rama cae y su corriente crece en la misma proporcion.
Como la disipacién es cuadratica en esa corriente, la pérdida de la rama crece con el
cuadrado del nivel de perturbacién,

2 .
J
o ZelB) =Ry =3 CrK’

Uc,pk

Pg,.(K) =3 Ry, Zo(K)

(5.35)
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que en el régimen en que la reactancia domina sobre la resistencia serie se reduce a la
forma compacta

Py (K) =~ 3 Rpe(wnom Cj vepr) K2 = 0.896 K2 kW, (5.36)

con los valores nominales Ry, = 0.5Q, C;y = 500pF y v.px = 220V. La Tabla 5.13
contrasta la ecuacién (5.36) contra la pérdida medida en la campana, sobre la variante sin
correccién del Escenario 1 en modo isla.

Tabla 5.13
VERIFICACION DE LA LEY DE DISIPACION DE LA RAMA CAPACITIVA. GRUPO G2, MODO ISLA, ESCENARIO
1, SIN CORRECCION.

K  CfK [pF] ecuacién (5.36) [kW] medido kW] desviacién

1.05 525 0.99 1.06 7%
2.00 1000 3.58 3.52 2%
3.00 1500 8.06 7.70 5%
4.00 2000 14.33 13.33 7%
4.50 2250 18.14 16.67 9%

La ley supone tensién sinusoidal nominal, mientras el registro incluye amplitud efec-
tiva y armonicos. Su dependencia cuadratica con la tensién explica la sensibilidad de la
aproximacion, sin aislar toda la desviacion.

En K = 4.50 del Escenario 1 sin PINN, la diferencia entrada—salida es 17.08 kW y la
rama capacitiva disipa 16.67 kW. El resto retine pérdidas inductivas, variaciéon de energia y
un residuo de —0.013 % de la potencia del enlace. Se comprueba el predominio capacitivo,
no un umbral de divergencia.

Qu€ significa el nivel critico en valores fisicos. El factor de perturbacién oculta la magnitud
del cambio, de modo que conviene traducirlo. La Tabla 5.14 recorre el barrido en unidades
del componente.

Tabla 5.14
TRADUCCION DEL NIVEL DE PERTURBACION DE G2 A VALORES FiSICOS DEL FILTRO. LA IMPEDANCIA
CARACTERISTICA SE CONSERVA POR CONSTRUCCION DEL GRUPO.

K Ly mH]  Cj [0F]  fres Hz]  Zo [Q] ic,px [A]  Pry, [kW]

1.00 3.00 500 129.9 2.45 34.5 0.89
2.00 6.00 1000 65.0 2.45 68.3 3.50
2.60 7.80 1300 50.0 2.45 88.0 5.81
3.00 9.00 1500 43.3 2.45 100.9 7.64
3.95 11.85 1975 32.9 2.45 130.4 12.75
4.50 13.50 2250 289 2.45 146.6 16.12

En el entorno de la frontera el inductor ha pasado de 3 a 12 mH y el condensador de
500 a 2000 pF. La corriente que el condensador demanda a la frecuencia fundamental pasa
de 34.5 a 130 A de valor méximo instantdneo, frente a los 75 A que el maestro entrega a su
cuota de carga. El filtro deja de ser un filtro y se convierte en la carga dominante
del convertidor, y esa es la lectura fisica del colapso de G2.
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Figura 5.38. Escenario 1, grupo G2, razon entre la potencia disipada en la rama
capacitiva y la que llega a la carga, modo isla. La linea de puntos marca la paridad.
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Figura 5.39. Escenario 2, grupo G2, razoén entre la potencia disipada en la rama
capacitiva y la entregada o la carga, modo isla.

La Figura 5.38 cuantifica la razdén entre la potencia que la resistencia serie de la rama
capacitiva disipa y la que llega al punto de acople comun, pg,, /Dout- La magnitud graficada
no es la potencia reactiva que circula por el condensador, sino la fraccién que efectivamente
se resta del balance. En el Escenario 1 y sin correccién esa razén pasa de 0.199 en K = 2
a 0.990 en K = 4.60. Con PINN supera la paridad en K = 4.10 (1.094) y alcanza 1.473 en
4.30. El cociente de potencias positivas crece por mayor pérdida o menor salida, y describe
reparto energético, no divergencia.

En el Escenario 2 (Figura 5.39), entre K = 2 y 4.10 la razén pasa de 0.212 a 0.907
con PINN y de 0.256 a 0.399 sin ella. Son valores del registro corto, no indicadores de
supervivencia a quince segundos.

En K = 4.35la salida se invierte: —6.88 kW sin PINN y —4.67 kW con ella, con residuos
de —7.1% y —1.7% (Tabla 5.15). Se informan potencias dimensionales, pues el cociente
ya no representa una fraccién entregada. Un residuo pequeno también puede aparecer en
transitorios al incluir la energia almacenada, y no prueba régimen ni estabilidad.

Hasta donde llega la ley, y por qué no se propone un umbral general. La ecuacién (5.36)
estima disipacién con tensién sinusoidal sostenida, no estabilidad. En K = 3.95 y 4.225
entrega 12.75 y 14.40 kW, equivalentes al 73 y 82 % de la cuota nominal del maestro.
El primero es un punto ilustrativo de la ley, y solo 4.225 coincide con el punto medio
de la frontera G2 del Escenario 2 con PINN, [4.20,4.25]. Para el Escenario 1 se adoptan
[4.05,4.10] con PINN y [4.60,4.65] sin ella, segtin la Tabla 5.3.
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El balance demuestra una carga disipativa importante. Separar el efecto de polos,
saturacién y su interaccién requiere otro ensayo, y no se deduce del crecimiento K2.

Tabla 5.15
BALANCE ENERGETICO EN MODO ISLA.

Esc.  Grupo, variante K pac kW]  pous kW]  pr;. kW]  Dr;./Pout € [%]

1 G2, sin PINN 2.00 21.2 17.6 3.52 0.199 -0.1
1 G2, sin PINN 4.60 35.3 17.6 17.42 0.990 +0.1
1 G2, con PINN 2.00 21.0 17.5 3.60 0.206 +0.1
1 G2, con PINN 4.60 39.0 17.5 21.08 1.202 —-0.0
1 G4, sin PINN 3.90 9.8 9.4 0.27 0.029  +0.7
1 G4, sin PINN 3.95 8.8 9.0 0.29 0.033 —0.6
1 G4, con PINN 4.30 18.0 17.8 0.05 0.003 0.3
1 G4, con PINN 4.35 7.7 6.7 0.39 0.059  +0.6
2 G2, sin PINN 2.00 21.6 16.7 4.27 0.256  +2.4
2 G2, sin PINN 4.25 18.2 12.6 5.39 0.426 +0.3
2 G2, sin PINN 4.35 1.6 —6.9 8.34 — =71
2 G2, con PINN 2.00 20.9 16.9 3.58 0.212 +1.9
2 G2, con PINN 4.30 22.6 15.3 7.40 0483 +0.5
2 G2, con PINN 4.35 3.7 —4.7 7.79 — =17
2 G4, sin PINN 3.55 17.1 16.6 0.07 0.004 +2.0
2 G4, sin PINN 3.60 8.7 8.4 0.25 0.030  +0.5
2 G4, con PINN 3.55 16.9 16.4 0.06 0.004 +1.9
2 G4, con PINN 3.60 7.6 7.3 0.27 0.037 +0.1

Las potencias son medias sobre la ventana de régimen, la de salida evaluada en el nodo
segin la ecuacion (5.30), y € es el residuo relativo de la ecuacién (5.32). La tabla prome-
dia los ultimos cuatro ciclos (80 ms) de registros de un segundo y conserva la seleccién
energética histérica, recalculada desde los CSV finales. Sus filas no son fronteras, por lo
que K = 3.55 y 3.60 en G4 del Escenario 2 no reemplazan los limites manuales de la
Tabla 5.3. Las potencias pertenecen a esa ventana corta. Los residuos alcanzan 2.4 % con
salida positiva y —7.1 % en una fila con salida negativa.

Las dos filas de K = 4.35 del Escenario 2 merecen una lectura aparte, porque su
potencia de salida es negativa. No es un artefacto. En esos dos puntos la rama capacitiva
disipa 8.34 y 7.79 kW mientras el enlace de continua aporta 1.6 y 3.7kW, de modo que la
diferencia entra desde la microrred hacia el filtro. El convertidor deja de entregar y pasa a
absorber para sostener sus propias pérdidas, que es la forma cuantitativa de la afirmacién
de que el filtro se ha convertido en una carga. La razon pg,, /DPout Pierde sentido con el
denominador negativo y por eso no se tabula en esas dos filas. Evaluar la potencia en el
condensador tampoco resuelve el cociente, pues el denominador préximo a cero produce
valores grandes sin implicar mayor disipacién.

5.7.5. Sintesis de la evidencia energética

La Tabla 5.15 distingue caida de salida sin pérdida equivalente en G4 e incremento
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de pérdidas capacitivas en G2. La ley cuadratica explica esta ultima tendencia bajo sus
supuestos, no todo el transitorio posterior.

Esa separacién tiene ademds un respaldo independiente del criterio de tensién. En
G2 el indice de modulacién solicitado vale 0.655 antes del colapso, muy por debajo de
la saturacién, de modo que el limite de tensién no es la restriccion activa en ese punto.
G4 presenta una firma compatible con agotamiento del margen de tensién, mientras G2
presenta una carga interna capacitiva creciente antes de saturar la modulacién. Son me-
canismos dominantes distintos en los casos observados, sin afirmar que constituyan una
explicacién dindmica exhaustiva.

El aporte de la correccion paramétrica se lee en la misma tabla. En G2 del Escenario 2,
la correccién sostiene la potencia durante més niveles de la campana corta. El residuo
alcanza 2.4 % con salida positiva, como recoge la Tabla 5.15.

Solo se interpreta pg,, /Pout con salida positiva y alejada de cero. En las dos tltimas
filas se informan potencias y sentido del flujo, para evitar que un denominador negativo o
pequeno distorsione la lectura. En estas condiciones la correcciéon no elimina el mecanismo
asociado a la planta, pero el umbral observado se desplaza y su manifestacién energética
se atenua.

Dos limitaciones acotan el alcance. La ventana de campana es de un segundo, de
modo que las afirmaciones son de ausencia de divergencia dentro de esa ventana y no de
estabilidad asintdtica, con el matiz que la Seccién 5.1.6 desarrolla. Y el residuo conserva
el sesgo de cuadratura ya descrito, que es comun a todas las corridas y no altera ninguna
comparacion.

5.8. Evaluacion del sistema ante variaciones de consigna de
potencia

Las campanas anteriores modifican el filtro con el despacho fijo. Esta seccién conserva
cada condicion fisica y recorre el punto de operacién. El ensayo comprueba el reparto
entre las tres unidades, el intercambio con la red externa y la capacidad de la PINN para
responder al desajuste del modelo sin confundirlo con una variaciéon de potencia.

5.8.1. Diseiio del ensayo

Las potencias se expresan sobre una base comun igual a la demanda activa nominal,

Sy = Py = Qb = Pearga = 35.01kVA. (5.37)

Con esta eleccién la carga vale Pearga = 1.000 pu y Qcarga = 1.007 pu. Su potencia
aparente es 49.68 kVA y su factor de potencia es 0.705. Los niveles del barrido se definen
mediante

Pl Qi
(P) = Sbt, (@) = Sbt, (5.38)

y recorren {0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00} pu. La escalera principal aplica el mismo
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factor a las consignas activas y reactivas de las tres unidades. La pequena diferencia entre
(P) v (Q) proviene del factor de potencia de la carga y no de una segunda base.

El maestro recibe la mitad de la solicitud y cada esclavo un cuarto. Las fracciones
siguen la capacidad relativa de corriente de las unidades y suman exactamente uno. En el
nivel unitario resultan las consignas de la Tabla 5.16.

Tabla 5.16
REPARTO NOMINAL Y CAPACIDAD DE LAS UNIDADES.

Unidad Fraccion P¢f [kW] Q"¢ [kVAr] Inax [A]  Smax [KVA]

Maestro 1/2 17.51 17.62 250 82.50
Esclavo 1 1/4 8.75 8.81 100 33.00
Esclavo 2 1/4 8.75 8.81 100 33.00
Sistema, 1 35.01 35.24 —

La tnica limitacién aplicada a la consigna es la capacidad aparente de cada convertidor.
El fasor se escala mediante

Su.mé ~
sie =/ [max(Pi,0)]7 + Qi) :““'“<1’ Q%T?")’ St = §Vnom Lnsra
b (5.39)

El méximo solicitado es 49.7 kVA para el maestro y 24.8 kVA para cada esclavo. Ambos
permanecen por debajo de sus capacidades, por lo que x,, = 1 en los seis niveles. En modo
conectado a la red, un valor menor que uno hace que la red aporte el déficit. En uno el
flujo activo queda préximo a cero y sobre uno la red absorbe el excedente. En modo isla el
maestro forma tensién y frecuencia. Los esclavos reciben el residuo entre la carga filtrada
y la participacién del maestro,

P... B Pref
Pl = mix (Ca ga”;v Lty o) . (5.40)

Por ello la escalera modifica el reparto interno en isla, pero no la potencia de la carga.

La campana principal cruza siete condiciones fisicas, dos modos, dos escenarios y las
variantes sin y con PINN. Son 56 simulaciones, cada una con seis tramos de consigna.
Los ensayos complementarios anaden 50 corridas con puntos congelados para separar los
canales, registrar la entrada de la red y comprobar el cierre del sistema. Las condiciones
se indican en la Tabla 5.17. El filtro liviano y el filtro pesado se muestran como ensayos de
esfuerzo, pero no ingresan en las medianas ni en los recuentos principales porque exceden
la envolvente fisica establecida en las Secciones 5.5 y 5.6.
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Tabla 5.17
CONDICIONES FISICAS EMPLEADAS EN EL BARRIDO DE CONSIGNAS.

Condicién Kry Kcgy Familia Uso en el resumen
Nominal 1.00 1.00 origen incluida
Filtro liviano 0.20 5.00 G4 inversa ensayo de esfuerzo
Filtro pesado 5.00 0.20 G4 directa ensayo de esfuerzo
Capacitancia reducida  1.00 0.20 G3 inversa incluida
Inductancia reducida 0.60 1.00 GI1 inversa incluida
Resonancia desplazada 1.50 1.50 G2 directa incluida
Desajuste moderado 1.50 0.67 G4 directa incluida

Los conjuntos de entrenamiento de ambos escenarios cubren (P) € [0.25,2.00] y
(Q) € [-1.00,2.00]. Por tanto, ninguna columna de consigna constituye extrapolacion.
Esta precision permite atribuir una variacién de los factores identificados a la sensibilidad
del estimador dentro de su dominio de ajuste y no a una consigna ausente durante el

entrenamiento.

5.8.2. Capacidad efectiva de despacho y seguimiento de las consignas

El anélisis distingue la solicitud del maestro, la potencia que entrega cada unidad y el
intercambio con la red. El balance en el punto de acople comiin se comprueba mediante

N
PPCC:Pm+zpo,j+Pred:Pcargaa

Jj=1

(5.41)

N
QPCC = Qm + Z Qo,j + Qred = Qcarga-

J=1

Las potencias del maestro se calculan con la tensiéon del condensador y la corriente de
filtro segun la ecuacién (4.21). El seguimiento se cuantifica con las variables ya empleadas

en el capitulo,

eP:Pr:@ef_Pma eQ:Q:sf_Qrm

P, Qm
m m
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medida sin PINN ... base, 1 p
medida con PINN

==sxx consigna solicitada
==== consigna efectiva

(P) [pu]

(Q) [pu]

Figura 5.40. Escenario 1, sequimiento de las consignas activa y reactiva del maestro.

medida sin PINN «....... base, 1 p
medida con PINN

==xsu consigna solicitada
==== consigna efectiva

(P) [pu]

(Q) [pu]

Figura 5.41. Escenario 2, sequimiento de las consignas activa y reactiva del maestro.

La Figura 5.40 muestra los seis niveles en la condicién nominal y en modo conectado
a la red. La consigna solicitada y la efectiva se superponen, por lo que la saturacién de
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la ecuacién (5.39) no interviene. Las respuestas sin y con PINN también permanecen
superpuestas. Este resultado es el esperado sobre una planta sin desajuste y confirma que
activar la correccién no modifica el recorrido de despacho.

Tabla 5.18
METRICAS DE SEGUIMIENTO DEL MAESTRO EN LOS DOS ESCENARIOS.

Escenario 1 Escenario 2
(P)=(Q) [pu] ep [W] np  eq [VAr] 1Q ep [W] np  eq [VAr] nQ
0.25 —-524 1.120 —861 1.195 342 0.922 =331 1.075
0.50 —182 1.021 —-976 1.111 716  0.918 —665 1.075
0.75 165 0.987 —1206 1.091 1092 0.917 —986 1.075
1.00 590 0.966 —1499 1.085 1478 0.916 —1300 1.074
1.50 1440 0.945 —1868 1.071 2275 0.913 —-1912 1.072
2.00 2146  0.939 —2582  1.073 3114 0.911 —2497 1.071

En el Escenario 1, np baja de 1.120 a 0.939 al aumentar el despacho, y pasa de exceso
inicial a déficit. La reactiva supera la consigna y n¢ se acerca a uno. La referencia efectiva
coincide con la solicitada, por lo que no hay recorte de consigna. El Escenario 2 mantiene
la progresiéon con menor ripple, y la superposicion sin y con PINN indica una aportacion
pequena en el nominal.

En la Tabla 5.18, np permanece entre 0.911 y 0.922 y ng entre 1.071 y 1.075. La
estabilidad de ambas razones muestra un sesgo de régimen practicamente proporcional al
despacho, no una pérdida progresiva de capacidad. En 2 pu el maestro entrega 31.90kW y
la generacién conjunta alcanza 67.62 kW. El sistema supera la demanda y obliga a invertir
el flujo de potencia activa de la red.

5.8.3. Flujo de potencia en la red externa

La red externa actia como nodo de holgura. La referencia ideal del intercambio se
obtiene al restar la consigna conjunta de la demanda,

ideal __ pnom ref ideal __ ~ynom ref
Pred - Pcarga - Psist ’ red T “Wcarga Qsist‘ (543)
Tabla 5.19

POTENCIA EN LA ENTRADA DE LA RED DURANTE EL BARRIDO PRINCIPAL.

ideal Escenario 1 Escenario 2

(P)=(Q) [pu] P kW] Q [kVAr] P kW] Q [kVAr] P kW] Q [kVAr]

0.25 26.26 26.43  25.72 25.32 25.45 24.96
0.50 17.51 17.62 17.31 15.70  17.15 15.99
0.75 8.75 8.81 8.99 7.87 8.88 7.02
1.00 0 0 0.60 —1.95 0.65 —-1.95
1.50 —17.51 —17.62 —-15.89 —19.31 -15.75 —19.98
2.00 —35.01 —35.24 -31.78 —-37.78 —31.95 —37.97

La Tabla 5.19 confirma los tres regimenes en ambos canales. Por debajo del nivel
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unitario la red cubre el déficit. En la unidad el intercambio activo se reduce a 0.60 kW
y 0.65kW. Sobre la unidad la red absorbe el excedente. La diferencia respecto de la
ecuacion (5.43) retne las pérdidas de filtros y lineas, ademds del intercambio reactivo de
las ramas capacitivas. Por ello el cruce reactivo se adelanta ligeramente respecto del activo.

Para observar la inversién de fase sin mover simultdneamente ambos canales, la serie
de activa recorre los seis niveles con (Q)) = 1 pu. La Figura 5.42 utiliza una escala comun
para todos los paneles.

I Vred,a reda
(P) = 0.25 pu, aporta (P) = 0.50 pu, aporta
Py = 26.94 kW, Q,oq = —1.02 kVAT Popy = 18.21 kW, Q,oq = —1.27 kVAr
fDrea = 0.999 JPrea = 0.998
200 | ! ' j100 200} ' ! { 100
E 100 150 100 150 g
S 0r 10 0r 10 S
S -100 {50 -100 & {-50 =
-200 ¢ ] : , 4 -100 -200 ¢ , : ] 4 -100
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
(P) = 0.75 pu, aporta (P) = 1.00 pu, flujo residual
Py = 9.51 kW, Qo0 = —1.53 kVAT Pooy = 0.83 kW, Q,og = —1.77 kVAr
fpred = 0.987 fp,.cd = 0.423
200 [ : 1100 ' !
o 1007 50
2 (N 10
S 100 f -50
=200 ¢ ] ‘ ‘ 100 -200 ‘ ‘ ]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
(P) = 1.50 pu, absorbe (P) = 2.00 pu, absorbe
P.og = —16.45 kW, Q,.qg = —2.25 kVAr P..qg = —33.63 kW, Q,.q = —2.71 kVAr
.fpred =0.991 fpred = 0.997
200 f [ : 1100 200 P : : 100
E 100 50 100 + 150 g
S 0r 10 0r 10 S
= T
S 2100t {-50 -100} {-50 =
-200 ¢ ] ! . 4-100 -200¢ . . : 4 -100
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
tiempo [ms] tiempo [ms]

Figura 5.42. Tension y corriente de red en los seis niveles de la serie activa.

En 0.25,0.50 y 0.75 pu la red aporta 26.94 kW, 18.21 kW y 9.51 kW. En el nivel unitario
queda un flujo activo residual de 0.83 kW. En 1.50 y 2.00 pu la corriente invierte su fase y
la red absorbe 16.45kW y 33.63 kW. El intercambio reactivo permanece entre —1.02 kVAr
y —2.71kVAr porque esa consigna se mantiene fija. El factor de potencia visto desde la red
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es superior a 0.987 salvo en el nivel unitario. Alli cae a 0.423 porque la componente activa
se aproxima a cero mientras subsiste el intercambio reactivo de los filtros. No representa
un deterioro del factor de potencia de la carga.

Las series cruzadas completan la separacién. Una recorre (P) con (@) = 1 pu y la otra
recorre (()) con (P) = 1 pu, siempre sobre la condicién nominal del Escenario 2.

potencia en la red [kW, kVAr]

20
q

15

-20

(P) recorre, (Q) fijo en 1 pu

—— P4, sin PINN
— El— - Qeq, sin PINN
—6— P,¢4, con PINN
— Fl— - Qeq, con PINN

0.5

1
(P) [py]

1.5

potencia en la red [kW, kVAr]

(Q) recorre, (P) fijo en 1 pu

20
—6— P,.q, sin PINN
15[1 - - Ql’flt]7 sin PINN
N —©— P4, con PINN
\\ — 1= - Qred, con PINN
- \
10 N
\
\
5r \
\
\
\ o~ —0
(KB——\V ..................................
\
5k N
\
\
\
-10 N
\
\
\
-15+F N
\
\
-20 L ]
0-3 1 1.5
(Q) [pu]

Figura 5.43. Separacion de los canales activo y reactivo en la entrada de la red.

La Figura 5.43 muestra que, al recorrer la activa, P,.q cambia de signo mientras Q;eq
conserva un residuo pequeno. Al recorrer la reactiva ocurre el comportamiento comple-
mentario. Las curvas sin y con PINN se superponen porque el filtro permanece nominal,
resultado coherente con las figuras de seguimiento.

Tabla 5.20
POTENCIAS DE RED EN LAS SERIES CRUZADAS.

Serie Magnitud 0.50 pu 1.00 pu 1.50 pu
(P) variable, (Q) =1  Prea [kW] 18.21 0.83 —16.45
Qrea [KVAI]  —1.27  —177  -2.25
(Q) variable, (P) =1 Pieq kW] 0.10 0.83 1.60
Qrea [kVAIL] 158  —18 —194

La Tabla 5.20 cuantifica el acoplamiento residual. La serie activa recorre 34.66 kW y
desplaza la reactiva menos de 1kVAr. La serie reactiva recorre 35.2kVAr y desplaza la
activa 1.5 kW. El ensayo no establece un desacoplamiento exacto, pero si confirma que el
canal fijado varia poco frente al recorrido del canal gobernado.
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5.8.4. Robustez de la identificacion sobre el despacho

La especificidad exige que la PINN responda al desajuste del filtro y no al punto de
despacho. Dentro de cada fila los parametros fisicos permanecen fijos. El recorrido relativo
se calcula con la notacién ya empleada,

max p —minp
Ay=—"—7-—"—1 . 44
r media(p) 00% (544)

—e— nominal filtro pesado —e— Ly reducida —e— desajuste moderadp
—eo— filtro liviano —e= C reducida —e— resonancia despl.

Escenario 1 Escenario 2

50 F
10 F

-10 +

pL,, desviacién [%]
o
o

. . . -50 k i i i i i
0.25 0.5 0.75 1 1.5 2 0.25 0.5 0.75 1 1.5 2

21 51

pc;, desviacién [%]
(e}
o

0.I25 0i5 0.I75 1 1t5 2 0..25 0i5 0.I75 1 1.I5 2
(P) = (@) [pul (P) = (@) [pu

Figura 5.44. Desviacion de los factores identificados respecto de la estimacion en
(P) =1 pu.

La Figura 5.44 representa la desviacién respecto del valor estimado en (P) = 1 pu,
mientras la Tabla 5.21 usa el recorrido de la ecuacién (5.44). Por ello el recorrido visual de
una curva y el indice agregado no son la misma magnitud. Cada panel conserva su propia
escala vertical. Los trazos discontinuos identifican los dos ensayos de esfuerzo excluidos de
la sintesis.

Tabla 5.21
RECORRIDO DE LA IDENTIFICACION SOBRE UNA PLANTA CONSTANTE.

Escenario AP, Mediana A, , Peor Mediana A, Peor

1, FCS-MPC 164.51 % 3.01% 11.93% 1.10% 1.96%
2, MPC modulado  174.07% 21.67% 58.50% 2.54% 5.74%
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El Escenario 1 mantiene ambos factores préximos a una trayectoria plana. En el Es-
cenario 2 el canal capacitivo también permanece acotado, pero pr s alcanza un recorrido
mediano de 21.67 % y un peor caso de 58.50 %. La desviacién cercana a £40 % que se ob-
serva en el panel inductivo pertenece a condiciones concretas y no a todas las filas. Aun asf,
su magnitud es demasiado alta para presentar la identificacién de L; como independiente
del despacho.

La serie activa nominal permite separar esta lectura del cambio simultdneo de (). Sus
factores se muestran en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22
FACTORES IDENTIFICADOS DURANTE LA SERIE ACTIVA NOMINAL.

(P) [pu] A,
Factor 025 050 075  1.00 150  2.00 [%]

PLf 1.0665 1.0128 0.9719 0.9473 0.9365 0.9506 13.26
pcf 1.0084 1.0121 1.0150 1.0162 1.0131 1.0033 1.28

Con (@) fijo, pry todavia recorre un 13.26 %, mientras pcy cambia solo 1.28 %. El re-
sultado confirma que la sensibilidad no exige mover ambos canales, aunque la combinacién
de consigna y condicién fisica es la que produce los recorridos mayores de la Tabla 5.21.

La correccién del predictor y los pesos aprendibles de la IbPINN resolvieron dos pro-
blemas distintos. El primer cambio hizo coherente el modelo discreto con la tensién del
condensador. El segundo evité fijar de antemano la importancia relativa de los términos
de pérdida. Ninguno de ellos impone que la salida sea invariante respecto de (P) y (Q).
Ademss, las consignas forman parte de las entradas de la red y el esquema modulado anade
PWM, retencién, doble actualizacién y lazos externos que no aparecen integramente en la
pérdida fisica reducida.

Dos explicaciones quedan descartadas de entrada. El recorrido no corresponde a una
variacion real del inductor, porque la planta se mantiene fija, y no corresponde a extra-
polacion, porque el entrenamiento cubre todo el intervalo. Para separar los mecanismos
restantes se ejecutd una ablacion especifica sobre el mismo modelo y los mismos pesos de
esta campaiia, con la escalera completa de seis niveles y dos condiciones de filtro, apagando
de forma selectiva los dos lazos externos que la pérdida fisica no representa.

Tabla 5.23
ABLACION DE LOS LAZOS EXTERNOS. RECORRIDO DE prs A LO LARGO DEL DESPACHO.

Configuracién de control Filtro nominal Ky =0.6
Completa 14.99 % 55.32 %
Sin amortiguamiento activo 14.96 % 55.25 %
Sin integrador de corriente de salida 13.49% 52.89 %
Sin ninguno de los dos 13.88% 53.51 %

La Tabla 5.23 permite tres lecturas. El amortiguamiento activo no interviene, porque
apagarlo mueve el recorrido menos de una décima de punto en las dos condiciones. La
saturacién del modulador tampoco, porque es nula en las cuarenta y ocho ventanas y el
indice recorre de 0.506 a 0.798 sin acercarse al limite. El integrador de la corriente de
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salida si contribuye, pero solo 1.5 y 2.4 puntos, alrededor de una décima parte del efecto,
y apagar los dos a la vez no anade nada sobre apagar solo el integrador. Retirar por
completo los lazos externos deja el recorrido en 13.88% frente a los 14.99% del
control completo, de modo que no son el origen de la sensibilidad.

El mecanismo que si resiste el contraste es la excitacion disponible. El residuo fisico
relativo cae de forma mondtona al subir el despacho, de 108.59 a 20.99 %, mientras la
excitacion pasa de 28.88 a 98.97V. En el nivel més bajo el residuo es tan grande como
la propia diferencia entre muestras, de modo que el identificador dispone de muy poca
informacién y su estimacién se desplaza.

La interpretacién defendible es por tanto que, en el Escenario 2, pr; actia como un
factor efectivo condicionado por la excitacion que el punto de operacién deja disponible,
y no por un lazo de control concreto. Kl alcance de esta ablacién conviene declararlo.
Cubre dos condiciones de filtro y los dos lazos externos, no el modulador ni la retencién de
mando, de modo que acota las causas sin agotarlas. La limitacién reduce la fuerza de una
afirmacion de identificacién fisica absoluta, pero no invalida la evaluacién de compensacion,
que se mide mediante pares con la misma planta y la misma consigna.

5.8.5. Desempeio de la correccion a lo largo del despacho

La mejora de cada celda conserva la definicién empleada en las campanas paramétricas,

RMSEgin piny — RMSEcon pinn

Aoy =100
% RMSEsi, piNN

(5.45)

Los mapas muestran el porcentaje original en cada celda. La clase se asigna con el
umbral de +5 % y el piso de sensibilidad de 0.5 A o 0.5V. Las condiciones de filtro liviano
y pesado se conservan rayadas como ensayos de esfuerzo, pero no ingresan en los recuentos.

Las Figuras B.9(a), B.9(b), B.9(c) y B.9(d) del Apéndice B desglosan el RMSE nominal
por tramo, escenario y modo. Permiten comprobar la distribucion del error a lo largo de
la escalera.

Cada celda compara las dos configuraciones de control en esa misma condicién y ese mismo nivel de consigna.
El color no distingue con PINN de sin PINN, sino cuanto cambia el error al activarla.

. rescate, la PINN reduce el error de régimen mds de un 5%
E] neutro, la diferencia no llega al 5%, o no alcanza el piso de sensibilidad
l:l dano, la PINN aumenta el error de régimen més de un 5%

D fuera de dominio, la condicién no estd validada, y la celda no entra en los recuentos

Figura 5.45. Clave de lectura de los mapas de mejora.

La Figura 5.45 distingue rescate, neutralidad y dano. Una celda puede mostrar un
porcentaje superior al 5% y permanecer neutra si la diferencia absoluta no alcanza el
piso. El color representa la clase final y el nimero conserva la magnitud relativa para no
ocultar el resultado.
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= ] = 2
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= Ly reducida (0.60, 1.00) g ‘g Ly reducida (0.60, 1.00) E
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g -60 8 60
desajuste moderado (1.50, 0.67) 80 desajuste moderado (1.50, 0.67) 50
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(P)=(Q) [pu] (P) =(Q) [pu]
(a) modo conectado a la red (b) modo isla

Figura 5.46. Escenario 1, mapa de mejora sobre el barrido de consignas.

La Figura 5.46(a) presenta el resultado mas uniforme. La condicién nominal permanece
neutra y no aparece ningin dafio dentro de la envolvente fisica. La capacitancia reducida
conserva mejoras entre 77 y 81 %. La inductancia reducida mejora entre 15y 32 %, mientras
la resonancia desplazada y el desajuste moderado mantienen un aporte favorable que
disminuye al aumentar el despacho. La estructura dominante sigue las filas del mapa y no
una columna particular.

En la Figura 5.46(b), la capacitancia reducida mantiene mejoras entre 36 y 50 %, la
inductancia reducida entre 17 y 23% y el desajuste moderado alrededor del 45 al 49 %.
Los cinco danos se concentran en la resonancia desplazada entre 0.25 y 1.50 pu. En 2 pu
esa celda pasa a neutralidad. El modo isla conserva por tanto un aporte favorable en tres
de las cuatro condiciones perturbadas, con una excepcion localizada.

nominal (1.00, 1.00) | -7 3 -1 il -0 -1 ) nominal (1.00, 1.00) 80
= N - . 60 - - 00
S filtro liviano (0.20, 5.00) > filtro liviano (0.20, 5.00)
i 40 :i 40z
> filtro pesado (5.00, 0.20) £ 226 <15 X -10 -6 £ - filtro pesado (5.00, 0.20) =}
2 20 g ) 20 §
£ . 3 g 3
= C; reducida (1.00, 0.20) b 3 1 1 1 0 3 o 2 = C; reducida (1.00, 0.20) o £
I 2 T g
° 20 & ° 3 20 &
E Ly reducida (0.60, 1.00) | -5 2 -1 -0 1 -1 £ 3 Ly reducida (0.60, 1.00) g
£ -40 2 L 40 2
5 resonancia despl. (1.50, 1.50) - -21 -5 3 3 3 -0 % resonancia despl. (1.50, 1.50)
© -0 © 60
desajuste moderado (1.50, 0.67) -3 -1 2 2 2 -0 -80 desajuste moderado (1.50, 0.67) 0
0.25 050 075 1.00 150 2.00 025 050 075 100 150 2.0
(P)=(Q) [pu] (P)=(Q) [pu]
(a) modo conectado a la red (b) modo isla

Figura 5.47. Escenario 2, mapa de mejora sobre el barrido de consignas.

La Figura 5.47(a) queda dominada por la neutralidad. Las treinta celdas incluidas no
superan simultdaneamente el umbral relativo y el piso absoluto. El integrador de la corriente
de salida ya mantiene el error de régimen en valores bajos, por lo que la PINN dispone de
poco margen para modificarlo. Los porcentajes escritos, incluido el —21 % de la resonancia
desplazada en 0.25 pu, deben leerse junto con el piso. Su diferencia absoluta sigue siendo
menor que 0.5 A.

La Figura 5.47(b) presenta el mayor contraste. La capacitancia reducida, la resonancia



Capitulo 5. Resultados 164

desplazada y el desajuste moderado mejoran en los seis niveles, con valores entre 53 y 89 %.
La inductancia reducida produce dano hasta 1 pu y rescate en 1.50 y 2 pu. La fila nominal
sigue el mismo cambio, con cuatro danos por debajo o en la unidad, una celda neutra en
1.50 pu y un rescate en 2 pu. El resultado muestra que el signo del aporte depende tanto
del desajuste como del régimen del lazo formador.

I Bl rescate [ |neutro [l dano |

. Escenario 1, red s Escenario 1, isla
w 4r 4t
2
2 3 3t
.8
"g 2t 2t
S
© o1t 1t
0 0
0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00
. Escenario 2, red . Escenario 2, isla
w 4 4t
g
S 3 3t
.S
-g 2t 2t
S
© 11 1
0 0
0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00
(P) = (Q) [py] (P) = (Q) [py]

Figura 5.48. Clases de desempeno segin el nivel de consigna.

La Figura 5.48 resume las cinco condiciones incluidas. En el Escenario 1 conectado a
la red aparecen cuatro rescates y una neutralidad en cada nivel. En isla se obtienen tres
rescates, una neutralidad y un dafio hasta 1.50 pu. En 2 pu el dano pasa a neutralidad.
El Escenario 2 en red conserva cinco neutralidades en las seis columnas. En isla aparecen
tres rescates y dos danos hasta 1 pu, y cinco rescates en los dos niveles superiores.

Tabla 5.24
MEJORA MEDIANA SEGUN EL NIVEL DE CONSIGNA.

Escenario  Modo 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

1 red 62.5 58.8 56.9 51.8 479 422
1 isla 23.3 17.0 19.1 19.3 18.9 19.3
2 red -48 -18 -14 -09 -04 -08
2 isla 53.1 52.6 53.0 54.8 64.3 76.8

La Tabla 5.24 muestra que el nivel de consigna modifica la magnitud, pero no reorganiza
por completo el comportamiento. El Escenario 1 conserva medianas positivas en ambos
modos. El Escenario 2 permanece proximo a cero en red y aumenta su aporte en isla
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hacia los niveles superiores. Esta lectura coincide con la distribucién de clases de la figura
anterior.

Tabla 5.25
RESUMEN DE LA CORRECCION DENTRO DE LA ENVOLVENTE FiSICA.

Escenario Modo Mediana Ay Celdas Rescate Neutralidad Dano

1 red 48.8% 30 24 6 0
1 isla 19.2% 30 18 7 )
2 red -14% 30 0 30 0
2 isla 61.2% 30 22 0 8

Los recuentos de la Tabla 5.25 incluyen el piso de sensibilidad. Sin ese piso, dos por-
centajes pequenos en magnitud absoluta cambiarian de clase y el resumen dejaria de ser
comparable con las Secciones 5.5 y 5.6. La mediana se calcula sobre los porcentajes origi-
nales, mientras las clases utilizan ambos criterios.

5.8.6. Cierre del sistema frente al desajuste

El dltimo ensayo fija la consigna unitaria y recorre cuatro desajustes axiales del Es-
cenario 2. Su objetivo es comprobar si la correccién sigue siendo util cuando los lazos
externos ya estan activos.

| sin PINN con PINN]|
Mayor Ly Menor Ly
Ky =3.00, Koy = 1.00 Ky =0.60, Koy = 1.00
100 ’ 100 ’
50 50 t
=
S of 0
-50 -50
-100 : : : -100 : : : '
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Mayor C Menor Cy
Kp; =1.00, K¢y = 3.00 100 Kp; =1.00, K¢y = 0.30
50
=
< 0
-50
: : -100 ' : : '
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
t[s] t [s]

Figura 5.49. Corriente del maestro en cuatro condiciones de desajuste.
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La Figura 5.49 muestra superposicién en tres condiciones y una separacion clara al
aumentar Cy. La comparacién se cuantifica en la Tabla 5.26.

Tabla 5.26
RMSE DE CORRIENTE EN EL CIERRE DEL SISTEMA.

Condicién Kry K¢y Sin PINN [A] Con PINN [A] Ag
Inductancia aumentada 3.00 1.00 3.61 3.41 455
Inductancia reducida 0.60 1.00 3.72 3.92 —54
Capacitancia aumentada 1.00  3.00 27.04 3.75  +86.1
Capacitancia reducida 1.00 0.30 3.68 3.66  +0.5

En las dos variaciones inductivas y en la capacitancia reducida, el RMSE permanece
entre 3.41 A y 3.92 A. El controlador base ya conserva un seguimiento acotado y la correc-
cién cambia poco el resultado. Al triplicar C'y, el RMSE disminuye de 27.04 A a 3.75A,
una mejora del 86.1%. En este caso el lazo convencional relevante es el integrador de la
corriente de salida del esquema modulado. Por si solo absorbe las dos variaciones de Ly y
la reduccién de Cy, pero deja de ser suficiente cuando la capacitancia se triplica. La PINN
complementa entonces al integrador y recupera el seguimiento. Cuando el error base ya es
pequeiio, esa accion adicional no garantiza una ventaja apreciable.

5.8.7. Sintesis y alcance

El ensayo confirma el reparto de potencia en los seis niveles y los tres regimenes de
intercambio con la red. Las consignas efectiva y solicitada coinciden, de modo que la
saturacién no explica las diferencias de seguimiento. El sistema separa los canales activo
y reactivo con un acoplamiento residual pequefio frente al recorrido impuesto.

La correccion conserva el aporte observado en las campafias paramétricas, pero su
utilidad depende del escenario, el modo y la condicién del filtro. El Escenario 1 presenta un
beneficio amplio en red y mas acotado en isla. El Escenario 2 es neutro en red y favorable en
isla para tres de las cuatro condiciones perturbadas. El cierre con capacitancia aumentada
demuestra que la mejora puede mantenerse con el sistema completo y los lazos externos
activos.

La principal limitacién corresponde a pr; en el esquema modulado. La nueva formu-
lacién del predictor y la IbPINN mejoran la coherencia del modelo y del entrenamiento,
pero no eliminan la sensibilidad al despacho. Este resultado debe conservarse como una
restriccién de alcance y motiva comprobar la invariancia frente al punto de operacion antes
de transferir el identificador a otra carga o a otro rango de consignas.

5.9. Ensayo de retirada del término fisico de la pérdida

Se compara el IbPINN del Escenario 2 con el mismo regresor entrenado sin pérdida
fisica para determinar su aporte a la identificacién y al seguimiento. Se separan el ajuste
de etiquetas, la consistencia fisica y el RMSE en lazo cerrado. Las nuevas repeticiones
complementan las campanas originales sin sustituir sus redes.
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5.9.1. Diseno y repeticion emparejada

Cada modo conserva 550 escenarios de ajuste y 50 de validacién (1922250 y 174 750
muestras). Se emparejan las semillas 0—4 y sus matrices iniciales. Con dos capas de 32
neuronas, tres salidas y 26 entradas en red o 28 en isla, el regresor tiene 2019 o 2083
pardmetros. Las veinte redes completan 5000 épocas de lote completo, tasa 1072 y regu-
larizaciéon 1075, bajo el mismo criterio de parada.

El peso de la pérdida de datos contintia siendo aprendible en ambas variantes. Los pesos
se ajustan durante el entrenamiento, no durante la simulacién de control. Aprenderlos no
elimina la dependencia de la inicializacién, por lo que se evaltian cinco semillas tanto con
fisica como sin ella. Con \; = %6_51, las pérdidas son

»Ccornpleta = )\d»cd + )\p»cp + %(Sd + Sp) + 1075£rega (546)
£sin - )\d[fd + %Sd + 1075£reg~ (547)

Se elimina también s,/2 y se fija s, = 0, pues conservarlo sin pérdida asociada dejaria
el objetivo no acotado. Se conserva s4/2, que impide la solucién trivial en que sq4 crece sin
limite y anula el peso de los datos (Subseccién 4.6.6). No cambia el regresor, y solo pasan
de dos a uno los escalares activos de ponderacién, con tasa 2 x 107 y recorte [—10, 10].
La regularizacion sigue fija.

La validacién mide la prediccion de las etiquetas en las 174 750 muestras reservadas
por modo, sin utilizarlas para actualizar los pesos. Se calcula

Nval
1 - 2
MSE . = m 7?1 |70 — 77true,n”2 :

Es un promedio adimensional sobre las tres salidas normalizadas, sin ponderacién fisica
ni regularizacién. No es el RMSE de tensién o corriente, ni una fraccién de la pérdida total.
Se selecciona el menor MSE de validacién antes de probar el control, con mejora minima
10~ y paciencia de 150 épocas. MATLAB reproduce las veinte validaciones GPU con
diferencia maxima 2.8 x 1077, tras verificar prediccién, gradientes y Adam. Se reportan
todas las semillas.

Tabla 5.27
VALIDACION Y RESIDUO FISICO RETENIDO. MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR ENTRE CINCO SEMILLAS.

Modo Variante MSE de validacién £, en validacién

red completa 0.01764 4+ 0.00231 0.01713 £ 0.00019
red sin fisica  0.01536 4 0.00194 0.02898 £ 0.00092
isla completa 0.02106 + 0.00062 0.07335 4 0.00034
isla sin fisica  0.01278 + 0.00074 0.10801 4 0.00091
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I 1HPINN [ sin fisica |
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Figura 5.50. Validacion de las cinco parejas por modo.

La Figura 5.50 muestra semillas y desviaciones estandar muestrales. Sin fisica, el MSE
baja en las cinco parejas de cada modo. La diferencia media es —0.00228 en red, con IC del
95 % [—0.00446, —0.00010], y —0.00828 en isla, con IC [—0.00961, —0.00694]. Se calculan
intervalos t sobre cinco diferencias emparejadas, no sobre muestras temporales.

5.9.2. Identificacién y consistencia fisica

La Tabla 5.28 resume entre semillas la mediana y el percentil 90 de 100|In(p/K)|, y el
sesgo mediano p/K, sobre las 50 condiciones retenidas por modo. No usa 100|p/K — 1| ni
las 491 condiciones de la campana histérica.

Tabla 5.28
IDENTIFICACION RETENIDA POR SEMILLA. LAS DOS COLUMNAS DE ERROR ESTAN EXPRESADAS EN
PORCENTAJE LOGARfTMICO.

Modo Variante Factor  Mediana  Percentil 90  Sesgo p/K

red completa Ly 6.90+0.49 20.77 £1.97 1.003 £ 0.004
red completa Cf 9.85+1.59 39.98+3.63 1.006 =+ 0.005
red sin fisica Ly 6.55+1.00 19.87+2.77 1.000 % 0.004
red sin fisica Cf 9.36 +0.50 36.68 £2.74 0.996 & 0.001
isla. completa Ly 7.98+0.54 22.924+1.06 0.994+ 0.006
isla. completa Cf 11.90 £0.24 46.77+1.04 1.028 4 0.009
isla  sin fisica Ly 6.98+0.55 20.67 +1.33 1.006 % 0.004
isla sin fisica Cfy 9.50+0.47 31.6941.07 0.993 4+ 0.003

Sin fisica, ambas medianas de identificaciéon bajan en las cinco parejas de isla, mien-
tras en red, sus intervalos incluyen cero. El menor MSE no implica mejora uniforme por
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parametro. Con IbPINN, el residuo fisico es menor en las diez parejas, y aumenta la con-
sistencia del balance discreto, en competencia con el ajuste de etiquetas.

Los IC del 95 % de la diferencia de medianas sin fisica menos completa, en puntos por-
centuales logaritmicos, son red: Ly [-1.28,0.59], C¢ [—2.14,1.15], e isla: L [—1.86,—0.16],
Cr [—2.87,-1.92].

| L4 L, MSE,, | | L L, MSE,, |
100 modo conectado a la red, semilla 0 10° modo isla, semilla 4
= =
=] =]
R= S
wn 75}
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Figura 5.51. Pérdidas y pesos adaptativos del IDPINN seleccionado por validacion
en cada modo. Cada columna corresponde a un modo distinto.

La Figura 5.51 corresponde al IbPINN seleccionado por validaciéon en cada modo. La
primera fila muestra la pérdida de datos Lg, el residuo fisico £, sin ponderar y el MSE
de validacién. La segunda muestra el costo total y la tercera los pesos A\g y Ap, que no
son porcentajes ni tienen que sumar uno. El total puede ser negativo por (sq + sp)/2 y
usa escala lineal, mientras la primera fila usa escala logaritmica. Datos, fisica y total se
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registran antes de la actualizacién de cada época, y validaciéon y pesos después.

Con tasa 2 x 107°, s4 y s, avanzan al ritmo méximo del optimizador y en 5000 épocas
solo llegan a —0.11 y —0.10. En las diez redes completas los pesos pasan de 0.500 a 0.556
y 0.553, con \,/A\g entre 0.99 y 1.00, de modo que en este presupuesto la ponderacién
opera como un reparto practicamente igual entre datos y fisica. El residuo compite asi
de forma directa con los datos. Al final del entrenamiento, en isla £, triplica a L4, 0.055
frente a 0.018, mientras en red son comparables, 0.013 frente a valores de 0.015 a 0.021.
Esa diferencia es compatible con la mayor mejora de validacién que obtiene la variante sin
fisica en isla.

5.9.3. Comparacién en lazo cerrado

Cada pareja se despliega en el mismo PLECS del Escenario 2, con iguales estados
iniciales, consignas, muestreo y control. El ensayo inicial retine 60 corridas: nominal, Ky ; =
1.2 y K¢y = 1.2, dos variantes, cinco semillas y dos modos. Cada registro dura 1.6 s, y
se evalia RMSE trifasico de vo en isla o i, en red entre 1.4 y 1.6 s. Se conservan ademas
sesgo y percentil 90 de factores aplicados, RMSE entre 0.6 y 0.8 s y corriente maxima
posterior a 0.6 s. Los pardmetros permanecen constantes.

Tabla 5.29
RMSE EN LAZO CERRADO Y DIFERENCIA EMPAREJADA. EL INTERVALO CORRESPONDE A SIN FISICA
MENOS COMPLETA.

Modo  Condicién Completa Sin fisica IC 95 % de diferencia
red [A] nominal 0.811 +0.052 0.815 £ 0.038 [—0.084,0.093]
red [A] Kry=1.2 0.765+0.084 0.757 £ 0.067 [—0.122,0.106]
red [A] Koy =12 0.807+0.080 0.798 4 0.046 [—0.123,0.106]
isla [V] nominal 1.926 +£0.447 1.701 £ 0.444 [—1.173,0.723]
isla [V] Kpy=12 1.7764+0.243 1.546 £+ 0.416 [—1.023,0.563]
isla [V] Kcy =12 2.5384+0.776 2.412+0.471 [~1.451,1.199)]

Sin fisica, el RMSE baja en 19 de las 30 parejas iniciales (Tabla 5.29). Esta métrica
de seguimiento es distinta del MSE retenido, y las pruebas moderadas no redefinen las
fronteras de divergencia.

Los seis IC iniciales de RMSE incluyen cero, por lo que no establecen superioridad de
seguimiento. Si se observa menor MSE retenido sin fisica y menor residuo fisico con ella.

Las Figuras 5.52 y 5.53 completan K = 0.8 con cuarenta corridas adicionales bajo el
mismo protocolo, con cien simulaciones en total. Se varia un factor y se mantiene el otro
en uno. Cada punto representa cinco semillas, y las barras indican desviacién estdandar y
las lineas solo unen los tres niveles ensayados. El nominal se comparte entre paneles, sin
duplicarlo en el recuento.
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Figura 5.52. RMSE frente a los factores del filtro, Fscenario 2 conectado a la red.

En red, ambas variantes presentan respuestas préximas. Para Ky = 0.8, los RMSE
medios son 0.9291 A con IbPINN y 0.9276 A sin fisica, y para Koy = 0.8, 0.8409 y
0.8469 A. Retirar la fisica no mejora uniformemente el seguimiento.
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Figura 5.53. RMSF frente a los factores del filtro, Escenario 2 en isla.

En isla, las medias sin fisica son menores, pero la dispersién impide afirmar superiori-
dad. En Ky = 0.8 se obtienen 2.3823 frente a 2.2645 V, y en K¢y = 0.8, 2.2395 frente
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a 2.2039 V. Los diez IC emparejados de la campainia ampliada incluyen cero, y sin fisica
reduce el RMSE en 29 de 50 parejas. Estos niveles moderados no permiten deducir limites
de divergencia.

5.9.4. Interpretacion del ensayo

El conjunto de ajuste es denso, con 550 escenarios y 1922250 muestras por modo,
y sus etiquetas son exactas por construccién. En ese régimen el término de datos basta
para identificar y el residuo fisico anade una restriccién de consistencia que compite con
él. La tension aplicada y la corriente de salida medidas ya incorporan la interaccién con
la planta. Se espera que la fisica aporte mas con datos escasos o fuera del rango de K
entrenado, condicién que este ensayo no cubre.

Las doce redes estaticas previas quedan como antecedente en el Apéndice A.11. Com-
pararlas con el modelo adaptativo cambia tanto la fisica como la ponderacién. Las parejas
nuevas conservan adaptativa la pérdida de datos y aislan la retirada fisica.

En el dominio evaluado, retirar la fisica reduce el MSE de validacién y mejora la
identificacién de ambos parametros en isla. Mantenerla reduce el residuo fisico, pero las
diferencias emparejadas de RMSE no demuestran una ventaja general de control. Las dos
subsecciones siguientes atienden por separado el seguimiento de pardametros variables y la
decisién de aplicar la correccién, con el IbPINN desplegado y sin comparar variantes de
pérdida.

5.9.5. Seguimiento de parametros efectivos

Este ensayo evalta si el IbDPINN desplegado del Escenario 2 sigue un parametro variable,
no el efecto de retirar la fisica. Se aplican escalones y rampas independientes de Ly y CY,
del nominal a K = 0.8 0 1.2, con 16 corridas en ambos modos. El cambio comienza a 0.6 s
y la rampa dura 0.4 s, con rangos de 2.4-3.6 mH y 400-600 uF.

El banco varfa los coeficientes vy, = Ly(t)dif/dt e ic = Cy(t)dvc/dt con estados
continuos. Representa pardametros efectivos, no la ley completa de saturacién ni el inter-
cambio energético de variar fisicamente un componente. Con factores constantes reproduce
el circuito nominal con diferencias inferiores a 2 x 10719,

Se registra el factor verdadero K, la salida instantdnea p = €7 y el factor aplicado,
filtrado a 2 ms con a = 7/(7 + T5) y después saturado en [0.05,5]. En la Tabla 5.30, t50 es
el tiempo desde el escalén hasta cruzar la mitad del cambio entre las medias previa y final
de la estimacién, manteniendo el cruce durante 2 ms. No mide llegada al valor verdadero.
El error final es 100(pana/ K — 1) y conserva el signo. El sobrepaso mide cuanto supera el
factor filtrado a K, en el sentido del cambio, como porcentaje del escalén impuesto.
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Tabla 5.30
SEGUIMIENTO DE ESCALONES CON LBPINN, RESPUESTA DEL FACTOR FILTRADO.

Modo Factor K tso [ms] Error [%] Sobrepaso [%] RMSE |if|max [A]
red Ly 0.8 215 1.78 13.8 0.995 54.71
red Ly 1.2 1.50 -7.30 0.0 0.799 55.54
red Cy 0.8 215 3.13 0.0 1.021 57.60
red Cy 1.2 1.29 0.03 21.2 0.968 54.75
isla Ly 0.8 236 21.56 0.0 2.367 60.19
isla Ly 1.2 6.22 -5.28 3.7 1.701 60.72
isla Cy 0.8 1.72 0.53 34.9 2.504 62.14
isla Cy 1.2 343 5.78 62.4 2.501 59.85

El RMSE usa [0.6,0.8) s, en amperios en red y voltios en isla, y la corriente es el
maximo trifisico posterior al cambio. Las medias finales usan [1.4,1.6] s. Al reducir Ly en
isla, el factor termina un 21.6 % por encima del verdadero, de modo que responder pronto
no implica identificar con exactitud.
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Figura 5.54. Escalones y rampas de incremento del 20 % en red.
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Figura 5.55. Escalones y rampas de incremento del 20 % en isla.

El desplazamiento de las rampas combina retardo, sesgo y ganancia. Los registros
incluyen las disminuciones del 20 %, su error y el establecimiento durante 20 ms en una
banda del 10 % del cambio impuesto, y se indica “no alcanzado” cuando no se cumple.

5.9.6. Habilitacion condicionada de la correccidon

Este ensayo decide cudndo aplicar los factores del IbPINN desplegado, sin cambiar
su entrenamiento. La red neuronal se ejecuta en las tres politicas y siempre entrega sus
factores, lo que cambia es si el predictor los usa.

= Correccion apagada. El predictor emplea los parametros nominales del filtro, es decir
prf = pcfs = 1. Es la referencia sin correccion.

» Correccion permanente. El predictor emplea siempre los factores estimados y filtra-
dos, sin importar cudnto se aparten del nominal. Es la politica de las campanas de
los Capitulos anteriores.

= Correccion condicionada. El predictor emplea los factores solo mientras la regla de
habilitacién detecta un desajuste persistente, y vuelve a los parametros nominales
cuando la firma estimada regresa a su banda.
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Se comparan el nominal y cambios independientes de —10, +10 y +20 % de L; y Cy,
con 42 respuestas en ambos modos. La primera regla, basada en innovacién absoluta, no
activé en ninguna de las catorce condiciones. Se sustituyé por banda muerta con catorce
corridas nuevas, reutilizando las referencias apagada y permanente.

(;(k) = LPFooms{Inpj(k)},  Dp= méx 165(K) = Cinom] (5.48)

JE{LSOf} b,
~ Se calibra solo con el nominal apagado, entre 0.4 y 1.4 s: b; = max{In(1.05), 1.2 pgg(|¢; —
ljnom|)} = In(1.05) en ambos modos. Las medias (¢1f,fcf) son (—0.05341,0.01575) en
red y (0.04259,0.03886) en isla. Se fijan antes de las nuevas pruebas, sin usar factores
verdaderos.

Desde 0.4 s se habilita con Dy > 1 durante 20 ms y se deshabilita con Dy < 0.5 durante
100 ms. La transicién hacia el factor estimado o uno afiade un suavizado de 2 ms, ausente
en el modo permanente. La banda se centra en la firma nominal, no en la unidad, y los
cambios de modo o valores no finitos reinician la habilitacion.
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Figura 5.56. RMSE con tres politicas de aplicacion de los factores del IbPINN.
Cada grupo es una corrida independiente y las barras condicionadas sin relleno indican

que la regla no se activo.
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Tabla 5.31
RMSE FINAL, FRACCION HABILITADA EN REGIMEN Y CAMBIOS DE HABILITACION POSTERIORES A 0.4 S.

Modo Condicién Apagada Permanente Condicionada Activa [%] Cambios

red [A] Kr;=09  0.719 0.911 0.839 100.0 1
red [A] nominal 0.666 0.860 0.666 0.0 0
red [A] Kp;=11  0.623 0.823 0.755 100.0 1
red [A] Kp;=12  0.588 0.797 0.728 100.0 1
red [A] Kcp=0.9  0.704 0.856 0.797 100.0 1
red [A] Key=11  0.632 0.856 0.778 100.0 1
red [A] Kcy=1.2  0.603 0.840 0.755 100.0 1
isla [V] Kpp=09  1.323 1.979 1.323 0.0 0
isla [V] nominal 2.214 1.763 2.214 0.0 0
isla [V] Kpp=1.1  3.103 1.678 3.103 0.0 0
isla [V] Kpp=12  3.985 1.695 0.929 100.0 1
isla [V] Kcy=0.9  4.374 1.858 0.961 100.0 1
isla [V] Kceyp=1.1 8.589 1.953 1.498 100.0 1
isla [V] Kc¢yp=1.2 14.803 2.249 1.896 100.0 1

La Figura 5.56 muestra RMSE de i, en red y de ve en isla. La regla se activa en 10
de las 14 condiciones y en las otras cuatro reproduce a la correccién apagada.

En red, la correccién permanente aumenta el RMSE en las siete condiciones, entre 22
y 39 % respecto de la apagada, incluido el nominal, de 0.666 a 0.860 A. La condicionada
se activa en las seis perturbaciones y reduce ese aumento a 13-25 %, sin superar a la
apagada. Ante desajustes de hasta 20 % el lazo de corriente absorbe el error de modelo y
aplicar la correccién no mejora el seguimiento.

En isla, la correccién permanente reduce el RMSE en seis de siete condiciones y solo
lo empeora con Kz = 0.9, de 1.323 a 1.979 V. La condicionada se activa con K = 1.2
y con los tres cambios de Uy, y en ellos logra el menor RMSE de las tres politicas, con
reducciones de 77 a 87 %. Con Ky = 0.9, en el nominal y con Ky = 1.1 no se activa.
Evita asi la degradacién de 0.9, pero pierde la mejora de 20 y 46 % que la permanente
obtiene en el nominal y en 1.1. Estos valores pertenecen al protocolo aqui declarado y no
reemplazan los nominales histéricos.

La regla no distingue cambios de 10 % en Ly en isla porque el factor estimado recorre
aproximadamente entre un tercio y la mitad del cambio logaritmico impuesto, como mues-
tra la Tabla 5.30, y ese recorrido queda dentro de la banda In(1.05). Aplicar la correccién
conviene segun el modo y la precision de cada factor, algo que una banda comin no cap-
tura. La regla evaluada es un primer criterio y su mejora combina selecciéon y suavizado
adicional, sin demostrar optimalidad.

5.10. Escenario 3, identificacién paramétrica distribuida en las
tres unidades

Los escenarios anteriores aplican la correcciéon aprendida solo al convertidor maestro.
Esta seccién extiende la arquitectura a los dos esclavos para evaluar si tres identificadores
pueden operar de forma simultdnea y si la respuesta de cada red se concentra en el filtro
al que pertenece. El maestro conserva la PINN del Escenario 2. Cada esclavo ejecuta
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una instancia de la red ajustada para su filtro LCL. Como los dos esclavos tienen la
misma estructura y los mismos pardmetros nominales, emplean la misma arquitectura y
los mismos pesos, aunque cada instancia recibe inicamente las mediciones de su propia
unidad y la tensién comun del PCC.

La evaluacion separa tres preguntas. La primera es si cada red identifica su propio
filtro. La segunda es cudnto cambia la estimacion de una unidad sana cuando se perturba
otro convertidor. La tercera es si la correccién reduce el error de la variable que gobierna
cada unidad. Esta separacion es necesaria porque una identificacion precisa no implica por
si sola que todas las senales internas mejoren en lazo cerrado.

5.10.1. Diseno factorial y métrica

La comparaciéon mantiene la misma realizacién de los estados con la correccion apagada
y encendida. En particular, las dos variantes utilizan la tensién aplicada en el periodo
anterior. La tunica diferencia entre cada par es el uso de los factores identificados en el
predictor. En los esclavos la estimacién se obtiene sobre una ventana sin compensacién, se
promedia y luego se mantiene fija. De este modo, la correccién no modifica la trayectoria
sobre la que se calcula el factor que después utiliza.

El ensayo cruza cinco ubicaciones de perturbacién, dos modos de operacion y dos
configuraciones de control. Las ubicaciones corresponden al caso nominal, solo el maestro,
solo el esclavo 1, solo el esclavo 2 y las tres unidades. En cada filtro perturbado se fija
Ky = K¢y = 1.5. El cruce completo contiene veinte simulaciones de 1.2 s y la evaluacion
utiliza los dltimos 0.1 s. La fila nominal mide el costo de activar la correcciéon cuando no
existe una perturbacién declarada.

Cada unidad conserva el RMSE dimensional de la ecuacién (5.24). En modo conectado
a la red se evalia i, en las tres unidades. En isla se evalia v en el maestro, que forma la
tensién, e iy en los esclavos, que siguen corriente. Los resultados se expresan por tanto en
voltios o amperios igual que en las Secciones 5.5 y 5.6. Solo para reunir las tres unidades
en un indicador comun se define

RMSE; ) \/ €2, + e, + e,
_ .= '

. 7 5.49

Las bases no se obtienen de los resultados ni se ajustan para esta seccién. Proceden
del sistema por unidad definido en el Capitulo 4,

220 3 Vi

Vi, = == =155.56 V, Iy carga = =106.45 A, (5.50)
\/5 \/R(Q:arga + (WLcarga)2

de donde I p; = 0.5y carga = 53.23 A e Iy g = 0.25[ carga = 26.61 A. En isla se usa
Yorr = Vo y Yp51 = Yy 92 = I 5. En conexién a red se usa Yj = I, s para el maestro y
Iy s para cada esclavo. La magnitud ey evita sumar voltios y amperios, pero no reemplaza
los RMSE dimensionales. La mejora conserva A g, de la ecuacién (5.45).

La Tabla 5.32 presenta cada celda como sin PINN/con PINN. La dltima columna de
cada modo corresponde al indicador conjunto.
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Tabla 5.32
RMSE DIMENSIONAL DEL ENSAYO FACTORIAL DEL ESCENARIO 3.

modo conectado a la red modo isla
Filtro perturbado M [A] S1 [A] S2 [A] Asx M [V] S1 [A] S2 [A]
ninguno 3.651/3.693 1.054/1.065 1.055/1.066 —1.08% 6.705/9.766 0.537/0.594  0.537/0.594 —35.93%
maestro 3.622/3.661 1.055/1.066 1.056/1.067 —1.05% 28.539/10.345 0.549/0.564  0.549/0.564  +60.73 %
esclavo 1 3.651/3.693 4.605/4.512 1.056/1.067 +1.47% 6.435/9.270 3.122/2.765  0.528/0.582
esclavo 2 3.651/3.693 1.056/1.066 4.614/4.519 +1.49% 6.435/9.270 0.528/0.582  3.122/2.765
tres unidades 3.623/3.662 4.603/4.510 4.612/4.517 +1.81% 30.153/7.859 3.135/2.767  3.135/2.767 +39.16 %

En conexién a la red el lazo de potencia mantiene el error acotado antes de identifi-
car. La correccién cambia menos de 0.10 A cualquiera de los tres RMSE y el indicador
conjunto queda entre —1.08 % y +1.81 %. La identificacién puede ser precisa sin producir
una separacién visible porque el control base ya absorbe el desajuste en este punto.

En isla el efecto depende de la unidad perturbada. Cuando cambia solo el filtro del
maestro, su RMSE de tensién disminuye de 28.539 a 10.345 V, mientras los dos esclavos
sanos cambian menos de 0.02 A. Cuando cambia solo un esclavo, el RMSE de su corriente
baja de 3.122 a 2.765 A. Sin embargo, la tensiéon del maestro aumenta de 6.435 a 9.270 V
y el beneficio conjunto se reduce al 3.35%. Con los tres filtros perturbados, el maestro
baja de 30.153 a 7.859 V y cada esclavo de 3.135 a 2.767 A. La reduccién conjunta del
39.16 % no procede de una sola unidad y confirma que las tres correcciones pueden actuar
al mismo tiempo.

El caso nominal impide extender esa conclusién a una activacion permanente. Sin
perturbacién, el RMSE de tensién del maestro aumenta de 6.705 a 9.766 V y el indicador
conjunto se degrada un 35.93 %. La PINN compensa diferencias pequenas entre el predictor
y la planta aunque el filtro conserve sus valores nominales. Este resultado exige una banda
de activacién o un criterio de confianza antes de usar la correccién de forma continua.

5.10.2. Identificacién propia y sensibilidad cruzada
La Tabla 5.33 compara el caso nominal con la perturbacién simultdnea de las tres
unidades.

Tabla 5.33
FACTORES IDENTIFICADOS EN LOS CASOS NOMINAL Y PERTURBADO.

maestro esclavo 1 esclavo 2
modo  condicién PLf pPCf PLf pPCf PLf pCf
red nominal 0.948 1.016 0.989 0.996 0.989 0.996
red tres unidades 1.410 1.484 1.498 1.502 1.498 1.502
isla nominal 1.044 1.038 0.987 0.996 0.987 0.996

isla tres unidades 1.201 1.586 1.490 1.501 1.490 1.501

En modo conectado a la red los esclavos estiman el punto [1.5, 1.5] con errores inferiores
al 0.16 %. El maestro entrega [1.410,1.484], con un error maximo del 6.02 %. En isla los
esclavos conservan errores inferiores al 0.65 %, mientras el maestro subestima Ly y alcanza
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un error del 19.95 %. Las instancias de los esclavos mantienen por tanto una identificacién
precisa en los dos modos. La del maestro conserva la dependencia con el modo de operacion
observada en los escenarios anteriores.

Los casos aislados permiten separar error propio y respuesta cruzada. El primer indi-
cador de la Tabla 5.34 es el mayor error de los dos factores de la unidad perturbada. El
segundo es el mayor cambio porcentual que presenta cualquier factor de una unidad sana
respecto de su testigo nominal con PINN.

Tabla 5.34
ERROR PROPIO Y RESPUESTA CRUZADA DEL ENSAYO AISLADO.

Modo Filtro perturbado Error propio maximo Respuesta cruzada maxima

red maestro 6.010 % 0.016 %
red esclavo 1 0.142% 0.025 %
red esclavo 2 0.144 % 0.025 %
isla maestro 15.534 % 0.025 %
isla esclavo 1 0.376 % 2.529 %
isla esclavo 2 0.376 % 2.529 %

En conexién a la red la mayor respuesta de una red sana es 0.025 %. En isla, perturbar
el maestro cambia menos de 0.025 % los factores de los esclavos. El caso menos separado
ocurre al perturbar un esclavo, cuando la estimacién del maestro cambia un 2.529 %. La
otra red esclava permanece dentro del 0.046 %. La diferencia tiene una lectura fisica. Los
tres convertidores comparten el PCC y una perturbacién del esclavo modifica la trayectoria
de tensién que observa el maestro, pero no hace que el esclavo sano identifique el filtro
ajeno.

Los dos esclavos responden ademéas de forma simétrica. Cuando reciben la misma
perturbacién, la mayor diferencia entre factores homdélogos es 2.8 x 10~°. En conjunto,
estas medidas respaldan que cada PINN responde principalmente a su propio filtro. No
prueban independencia exacta, porque el acoplamiento eléctrico comin permanece y es
mas visible en isla.

5.10.3. Efecto sobre el seguimiento

La Figura 5.57 retine el indicador conjunto de la ecuacién (5.49). Los RMSE dimen-
sionales que lo forman permanecen en la Tabla 5.32.
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Figura 5.57. Indice conjunto sequn la ubicacion de la perturbacion.

La figura confirma dos regimenes. En conexidn a la red las barras son casi coincidentes
porque los lazos externos ya mantienen el seguimiento. En isla la correccién del maestro
domina la reducciéon cuando su filtro estd perturbado. La perturbacién aislada de un
esclavo produce una mejora local que queda parcialmente compensada por el cambio de
la tensién formada. Por eso la barra conjunta apenas disminuye, aunque la corriente del
esclavo perturbado si mejora.

El nivel K = 1.5 del ensayo factorial se conserva porque permite comparar la ubicacién
de la perturbacién bajo una condicién comun. Ese punto no produce la mayor separaciéon
visual entre las respuestas sin y con PINN. Para seleccionar las formas de onda se ejecuté
un barrido propio del Escenario 3 en modo isla, con los tres filtros perturbados en la misma
direccién. El barrido recorrié 1.75 < K < 3.50 en G2 y 1.75 < K < 2.75 en G4.

Los niveles de mayor mejora del Escenario 2 no se trasladan directamente. Al imponer
G2 con K = 4.00, el RMSE de v aumenta de 126.93 a 134.78 V. En G4 con K = 2.95 crece
de 34.39 a 126.69 V. La correcciéon simultdnea de los tres filtros modifica la trayectoria
del sistema y exige seleccionar el punto dentro del propio Escenario 3. El barrido fija
K = 2.50 para ambas direcciones. En ese nivel la tension del maestro y la corriente
de entrada del esclavo muestran una compensacion amplia y estable, mientras G4 ya se
degrada en K = 2.75. El mismo punto se repite en conexién a la red. De este modo, las
diferencias entre las figuras de ambos modos proceden del régimen de control y no de un
nivel de perturbacion distinto.

Las cuatro figuras siguientes muestran una fase del sistema balanceado durante cuatro
ciclos. Cada figura dispone cuatro filas para la tensién en bornes del inversor, la corriente
de entrada al filtro, la tensién del condensador y la corriente de salida. Las columnas
separan el maestro y un esclavo, ambos sin y con PINN. El segundo esclavo no se repite
porque su respuesta coincide con la del primero dentro de la precisién cuantificada en la
subseccion anterior.

La tensién u;yy es la accién aplicada y no posee una referencia independiente. Las
otras tres filas incluyen un trazo rojo punteado. En modo conectado a la red se emplean
las referencias del controlador descritas en el Capitulo 4. En el esclavo se reconstruyen con
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Perfef , ng ! y la tensién del PCC mediante las mismas ecuaciones del C-Script. En isla, vgef
es la referencia directa del maestro, pero sus corrientes no tienen un lazo de seguimiento
propio. Para compararlas sin introducir un nuevo control se construyen dos referencias
equivalentes de evaluacién,

jrefreq 2 vgipmf - UEJ;QT@]E
o, — 9

3 (pd)? + (vgh)?
9 vgeﬁpref _ UgeiQref

)

.ref,eq d

Zo,ﬂ = — ’ (551)
3 (vgd)? + (h)?

Z';‘,eo]jﬁq — Z'g,eojj’eq - wnomcfvge,é’

z‘q},eéc’eq _ z”;,eg 4+ wnomevrce,i‘

El superindice ref conserva la convencién del Capitulo 4. La marca eq indica que se
trata de una referencia equivalente utilizada solo para evaluar las corrientes del maestro en
isla. En la ultima linea se usa la capacitancia real de la condicién simulada. Las trayectorias
de la ecuacién (5.51) expresan el reparto solicitado y la ley de corrientes del condensador.
No se inyectan en el C-Script ni convierten al maestro en seguidor de corriente. Esta
distincién permite leer las cuatro filas sin atribuir al control una consigna que no posee.
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Figura 5.58. Escenario 3, formas de onda de G2 en modo isla.
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Figura 5.59. Escenario 3, formas de onda de G2 en modo conectado a la red.

En G2, cuyas formas de onda recoge la Figura 5.58, se aplica K1y = Koy = 2.50 a los
tres filtros. La correccion reduce el RMSE de vo del maestro desde 95.43 hasta 6.78 V,
equivalente a una mejora del 92.89 %. La tercera fila muestra la recuperacién simultdnea
de amplitud y fase. En el esclavo, que s regula iy, el RMSE de esa corriente disminuye de
9.69 a 5.42 A, una mejora del 44.0 %. La tension interna del LCL baja de 74.34 a 69.07 V
y la corriente de salida cambia de 14.38 a 15.08 A. La correccién actiia con claridad sobre
la variable gobernada, pero no elimina el desajuste de todos los estados del filtro.

El maestro estima [2.215,2.422] y el esclavo [2.419,2.478]. Pese a la subestimacién de
pry del maestro, la tensién se recupera. Sus corrientes equivalentes no siguen la misma
tendencia. El RMSE de iy cambia de 36.58 a 41.18 A y el de i, de 15.48 a 41.14 A. La PINN
corrige el predictor de tensién, pero el maestro en isla no dispone de un lazo que obligue
a mantener el reparto de corriente de la ecuacién (5.51). La diferencia es una limitacién
del control distribuido y no un error de identificacién del esclavo.

La Figura 5.59 repite G2 con Ky = Koy = 2.50 en conexién a la red. El maestro
estima [2.505,2.498] y reduce el RMSE de i, desde 26.14 hasta 7.73 A, una mejora del
70.44 %. E1 RMSE de iy disminuye de 12.12 a 10.53 A, mientras el de vc cambia de 20.16
a 19.87 V. La red externa fija la tensién y el aporte principal se concentra por ello en la
corriente de salida, que es la variable usada para evaluar este modo.
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El esclavo estima [2.729,2.491]. Su RMSE de i baja de 8.95 a 4.86 A, equivalente a
una mejora del 45.70 %. En cambio, el error de vo permanece entre 67.43 y 67.71 V, y
el de i, cambia de 12.78 a 15.04 A. La correccién mejora la corriente calculada por su
predictor, pero no obliga a que todos los estados del LCL se acerquen a sus referencias.
Esta separacién es coherente con la estructura local del control del esclavo.

| ------- referencia —— medida sin PINN  —— medida con PINN |
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Figura 5.60. Escenario 3, formas de onda de G4 en modo isla.
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Figura 5.61. Escenario 3, formas de onda de G4 en modo conectado a la red.

En G4, cuyas formas de onda recoge la Figura 5.60, se combinan Ky = 2.50y K¢y =
0.400. E1 RMSE de v del maestro disminuye de 34.89 a 3.29 V, equivalente a una mejora
del 90.57 %. El esclavo presenta el cambio mas claro de sus cuatro filas. E1 RMSE de iy
baja de 7.19 a 1.46 A, una mejora del 79.7 %. Su tensién interna cambia de 11.80 a 11.49 V
y la corriente de salida de 1.70 a 7.30 A. De nuevo, la variable directamente gobernada es
la que recoge el aporte principal.

El esclavo estima [2.528,0.404], mientras el maestro entrega [2.545,0.308]. La capaci-
tancia queda bien identificada en el esclavo y subestimada en el maestro. En este ultimo,
el RMSE de iy cambia de 10.44 a 13.11 A y el de i, de 11.84 a 13.24 A. La comparacién
confirma que la mejora de tensién no debe presentarse como una mejora simultanea de
todas las corrientes.

En la Figura 5.61, G4 conserva Ky = 2.50 y Koy = 0.400. El maestro estima pr s =
2.523 y pcy = 0.395. El RMSE de iy disminuye de 12.24 a 2.67 A, una mejora del 78.18 %.
El error de i, permanece practicamente constante, de 3.642 a 3.644 A, y el de vo cambia
de 5.522 a 5.527 V. En este caso los lazos externos ya mantienen la corriente de salida
cerca de su referencia, mientras la correccién absorbe el desajuste en el estado interno que
utiliza el predictor.

El esclavo estima [2.964, 0.404]. Aunque py, ¢ sobreestima el factor verdadero, su RMSE
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de iy disminuye de 7.31 a 0.93 A, una mejora del 87.31 %. El error de vc baja de 11.75 a
11.43 V, pero el de i, aumenta de 1.67 a 7.83 A. El resultado vuelve a acotar la conclusién.
La identificacién distribuida corrige con fuerza la variable gobernada por cada unidad, pero
no equivale a una correccion simultinea de todas las variables del filtro.

5.10.4. Alcance de la extension

Los ensayos sostienen tres conclusiones. Primero, cada red identifica principalmente el
filtro al que estd asociada. La respuesta cruzada méxima es 0.025 % en conexién a la red
y 2.529 % en isla, mientras los esclavos perturbados estiman sus dos factores con errores
inferiores al 0.65%. Segundo, las tres correcciones pueden operar de forma simultdnea.
Con los tres filtros perturbados en K = 1.5, el indicador conjunto disminuye un 39.16 %
en isla. Tercero, el beneficio se concentra en la variable gobernada por cada convertidor.
En los puntos de forma de onda en isla, el maestro reduce el error de vo méas de un 90 % y
el esclavo reduce el de iy entre un 44.0 % y un 79.7 %. En conexién a la red, G2 reduce el
error de i, del maestro un 70.44 %, mientras G4 reduce el de iy un 78.18 %. En el esclavo,
la mejora de is alcanza el 45.70 % en G2 y el 87.31 % en G4.

El resultado no demuestra ausencia completa de interferencia ni garantiza una mejora
de i,. La red comin acopla las trayectorias, la identificacion del maestro en isla conserva
un error de 19.95% en Ly y la activacién nominal degrada el indicador conjunto. En
G4 conectado a la red, por ejemplo, el error de iy disminuye con fuerza, pero el de i, del
esclavo aumenta. La extensién queda validada como identificacién local simultanea y como
correccién de las variables directamente gobernadas dentro de las condiciones ensayadas.
Para convertirla en una estrategia de reparto completo faltan dos elementos. El primero
es un criterio de activacion alrededor del caso nominal. El segundo es un lazo externo que
cierre la corriente de salida o la potencia de cada unidad sin alterar la formacién de tensién
del maestro.



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

Este capitulo responde las preguntas que motivaron la memoria y delimita el alcance
de cada respuesta. Las cifras provienen de la campana descrita en el Capitulo 5 y de los
manifiestos del Apéndice A.

6.1. La configuracion sobre la que se responde

Las conclusiones se apoyan en una comparacion construida sobre un criterio explicito.
El Escenario 1 emplea control predictivo de conjunto finito, que decide cada Ts = 100 us
y cuya frecuencia de conmutacién efectiva, medida sobre las compuertas en 24 ventanas,
vale 2333 Hz en modo conectado a la red. El Escenario 2 emplea control predictivo mo-
dulado con la portadora fijada en 2330 Hz, esa misma medicién redondeada, y muestreo
sincronizado de doble actualizacion, Ts = 214.6 us.

De ahi el rasgo que condiciona toda la comparaciéon. Ambas estrategias conmutan a fre-
cuencia equiparable, pero el esquema modulado opera con un periodo de muestreo 2.1 veces
mayor, de modo que el esfuerzo de conmutacién deja de ser la diferencia dominante. La
comparacién no afsla, sin embargo, una tnica variable, porque también cambian el periodo
de muestreo, la accion admisible y los lazos complementarios. El esfuerzo computacional
y las pérdidas de conmutacion quedan fuera de la equiparacion y no se contabilizan.

Conviene fijar ademas cudl es la magnitud sobre la que se concluye. En los dos esce-
narios la variable regulada en modo isla es la tensién del condensador v, que es la que el
voltimetro entrega, la que entra al vector de la PINN y la que evalta el error cuadratico
medio de régimen. La tensién de la rama, vo + Ry.(if — 4,), no se mide ni se controla,
se reconstruye dentro del predictor de corriente porque es la que aparece en el balance
del inductor. Controlar, identificar y medir recaen por tanto sobre la misma magnitud,
condicion sin la cual la mejora reportada no seria atribuible a la correccion.

La campana paramétrica abarca 491 condiciones evaluadas en los dos modos y con
las dos configuraciones de control, 1964 simulaciones por escenario de control, que suman
3928 corridas pareadas entre los dos escenarios. La métrica es el RMSE de régimen de la
variable controlada sobre los tltimos 90 ms de un registro de 1 s, con umbral de +5%
para clasificar en rescate, neutralidad y dano.

Sobre esa configuracion se responde. La seccion siguiente recorre los objetivos uno a

187
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uno y la Tabla 6.1 resume ese recorrido, de modo que el cumplimiento no dependa de una
asociacién implicita por parte del lector.

6.2. Cumplimiento de los objetivos, uno a uno

La Tabla 6.1 vincula los objetivos del Capitulo 2 con su evidencia en el Capitulo 5,
distinguiendo cumplimiento completo, acotado y parcial.

Cuatro objetivos requieren acotar su alcance: el tercero identifica Ly y Cf, no Ry, cuya
salida queda fijada por normalizacién, el sexto transfiere el método con pesos entrenados
por escenario, el noveno demuestra separacion alta en un factorial, no independencia exacta
en barrido continuo, y el séptimo observa sensibilidad de pr ¢ al despacho, sin aislar un
lazo causal.

El objetivo general. El objetivo general pedia evaluar la incorporacién de una red neuronal
al control predictivo del maestro y cuantificar su efecto sobre el seguimiento y la robustez
en los dos modos. Estd cumplido en los términos en que se enuncio, evaluar y cuantificar,
no demostrar superioridad. La respuesta que esta memoria sostiene es condicional y estd
medida. La correccién aporta cuando el conocimiento del modelo es el cuello de botella
del seguimiento, y no aporta cuando el limite activo es fisico o cuando otro lazo ya ha
absorbido el error de régimen. Las dos mitades de esa respuesta se apoyan en la misma
campana y con el mismo criterio, y ninguna se omite.

La Tabla 6.1 condensa el recorrido anterior, con el respaldo de cada objetivo y el
veredicto que puede sostenerse sobre él. El método de cada uno queda descrito en el
cuerpo del capitulo y no se repite aqui.

Tabla 6.1
MATRIZ DE CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Obj. Respaldo Veredicto

1 Secciones 4.4, 5.5.2 y 5.6.2. Topologia maestro—esclavo implementada y operativa en los
dos modos.

2 Secciones 4.4.4-4.4.6 y 5.1. Las ecuaciones corresponden a las senales y horizontes del
controlador embebido.

3 Secciones 4.6.3-4.6.6 y 5.2. La PINN estima Ly y Cy con precisién util dentro del
dominio evaluado.

4 Seccién 4.7, campanas de las La correccién produce rescate amplio, junto con casos

Secciones 5.5 y 5.6. neutros y desfavorables.

5 Seccién 5.4, curvas y balance El aporte depende del modo, de la familia y del limite fisico

de las Secciones 5.5-5.7. activo.

6 Secciones 4.5 y 5.6. La arquitectura y el método se transfieren con un ajuste
propio para el esquema modulado.

7 Seccién 5.8 y Tabla 5.25. En red se verifican aporte, flujo residual y absorciéon, y en
isla el reparto interno. La sensibilidad de pr s al despacho
queda cuantificada en ambos esquemas.

8 Secciones 5.1 y 5.7, Tabla 5.15.  Queda distinguido el desajuste corregible de las restricciones
fisicas.

9 Seccién 5.10, ensayo factorial Cada red responde principalmente a su propio filtro, con

de 20 simulaciones.

separacién alta y no con independencia exacta.
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6.3. Identificacién paramétrica y efecto en lazo cerrado

La PINN identifica los factores de escala del filtro con fidelidad suficiente
para corregir el predictor a lo largo de dos décadas de perturbacién. El error me-
diano de identificacién, |In(p/K)|, es de 3.5 % para prr y 2.3 % para pcy en el Escenario 1,
y de 6.9 y 4.2% en el Escenario 2.

La degradacién al pasar al esquema modulado se aproxima a la razon de
periodos de muestreo. El cociente entre ambos errores medianos de py, vale 2.00 frente a
una razon de muestreo de 2.15. Esta proximidad constituye una observacién propia de esta
memoria, porque la literatura documenta que el esquema modulado permite un muestreo
més largo y una frecuencia fija, pero no cuantifica su contrapartida sobre un identificador
en linea. La atribucion debe acotarse. No se realizé una ablacién que aisle el periodo de
muestreo del resto de diferencias, entre ellas el modulador, el amortiguamiento activo y los
lazos externos, de modo que es una regularidad medida con una interpretacién compatible
y no una relacién causal demostrada.

La correccion mejora el seguimiento de forma amplia y sistematica cuando
el cuello de botella es el conocimiento del modelo. Sobre las 491 condiciones de
cada modo, la proporcién de rescates alcanza el 87.8% en modo conectado a la red y el
66.2 % en isla para el Escenario 1, y el 46.8 y el 75.6 % para el Escenario 2.

La asimetria entre modos se invierte entre escenarios, y esa inversion es
informativa. En el conjunto finito la correccién rinde més en modo conectado a la red,
donde la variable controlada depende directamente de la inductancia. En el esquema mo-
dulado rinde méas en isla. En red, el integrador en marco sincrénico ya reduce el error
de régimen y deja poco margen adicional. La neutralidad observada es compatible con
el desempeno del control base, aunque una ablacién del integrador seria necesaria para
asignarle toda la diferencia.

El caso nominal sirve de control y revela una limitacion que debe declararse.
Con la planta igual al modelo la correccién es neutra en tres de los cuatro cuadrantes, entre
—4.2 y +0.7%. La excepcion es el Escenario 2 en isla, donde el error pasa de 8.29 a 11.34 V,
un incremento absoluto de 3.06 V que la métrica relativa amplifica hasta el —36.9 %
por tener un denominador pequenio. Es el tinico caso nominal clasificado como dano. Sin
desajuste no existe un error paramétrico que corregir y la degradacién es compatible con
la dispersién residual de la inferencia, sin que el ensayo permita aislarla como causa unica.
De ahi la recomendacion de habilitarla de forma condicionada.

La Seccion 5.9 compara cinco parejas por modo, con igual inicializacién, presupuesto y
ponderacién adaptativa de datos. Sin fisica, el MSE retenido baja en las diez parejas, mien-
tras con ella, baja el residuo fisico en las diez. La identificacién mejora consistentemente
en isla, no por igual en cada pardmetro de red. Los seis intervalos del ensayo inicial de
seguimiento incluyen cero, por lo que no se demuestra una ventaja general en lazo cerrado.
La comparacion separa precisién de etiquetas y consistencia del modelo. El resultado es
coherente con la forma de entrenamiento, cargada de datos exactos y abundantes, en la
que el término de datos domina la identificacién y la fisica aporta sobre todo consistencia
con el modelo discreto.
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6.4. Los limites del método y las dos fronteras fisicas

El alcance de la correccién esta acotado por tres fronteras que no deben
confundirse. Las cotas corresponden a modelos reducidos: K¢y > K,T,/Cy al de dos es-
tados y K15 > 1/2 al predictor nominal de corriente. Con correccién y factores constantes,
este ultimo exige 0 < pr¢/Kps < 2. No son limites universales del conjunto finito ni del
sistema completo, ni excluyen los rescates de la Tabla 5.2. La ventana simulada contrasta
desempeno, no sustituye polos del orden completo. La segunda es la de margen de actua-
cién, el limite de tensién sintetizable del convertidor. La tercera es la de observabilidad,
que explica por qué un pardmetro perfectamente estable puede resultar incompensable, y
que motivé excluir Ry. del espacio sobre el que esta memoria concluye.

El balance energético del Capitulo 5 aporta firmas distintas para las dos
fronteras de la cola superior. El resultado fortalece la interpretacién fisica sin presen-
tarla como una ablacion de la planta.

En G4 con PINN, la salida cae de 17.8 a 6.7 kW entre K = 4.30 y 4.35 del Escena-
rio 1, y de 16.39 a 7.33 kW entre 3.55 y 3.60 del Escenario 2, en registros de un segundo.
Sin pérdidas capacitivas equivalentes, la firma es compatible con pérdida de seguimiento
por actuacién limitada. G4 conserva L (' y reduce la contribucién resistiva al amortigua-
miento al aumentar Z;, aunque esas identidades no explican por si solas las recuperaciones
aisladas.

En G2 del Escenario 1 sin PINN, de K = 2 a 4.60, la entrada pasa de 21.2 a 35.3 kW, la
salida permanece cerca de 17.6 kW y la razon de pérdida capacitiva a salida crece de 0.20 a
0.99. En el Escenario 2, K = 4.35 produce salidas de —6.88 kW sin PINN y —4.67 kW con
ella, por lo que se absorbe potencia para sostener pérdidas. El balance mide ese reparto,
no una frontera.

La Tabla 5.3 fija las fronteras manuales. En G4 del Escenario 2, el primer divergente
es K = 3.40 con PINN y 3.45 sin ella, sobre 15 s, y en el Escenario 1 es 4.30 y 4.20,
respectivamente. En G2 con PINN se obtiene 4.25 en el Escenario 2 y 4.10 en el Escenario 1,
y sin PINN, este tdltimo alcanza 4.65. Los puntos del balance corto no sustituyen estos
limites. La correccién modifica la respuesta, no la tensiéon disponible.

Las afirmaciones de estabilidad tienen horizonte finito. Las campanas evaliian
un registro de 1 s y los ensayos de atribucién llegan a 60 s. Donde esta memoria indica
que una condicién no diverge debe entenderse ausencia de divergencia observada durante
el horizonte evaluado, no estabilidad asintética. No se presupone una ley de crecimiento
del tiempo de divergencia al aproximarse a la frontera, y ninguna ventana finita descarta
por si sola una divergencia posterior.

El espacio de perturbacion es un ensayo de esfuerzo y no un modelo de
envejecimiento. La banda [0.05, 5] excede entre uno y dos 6rdenes de magnitud los
criterios de fin de vida de un condensador, que sitian el reemplazo en una caida del
20 % para tecnologia electrolitica y del 5 % para pelicula metalizada [38]. Las limitaciones
descritas aparecen en caidas superiores al 70 %, muy fuera de la regién representativa.

La arquitectura se transfirié entre esquemas mediante ajustes independien-
tes. El reescalado actia sobre el modelo discreto del filtro y pudo integrarse tanto con
conjunto finito como con modulacién. Cada PINN se entrend, sin embargo, con el periodo
de muestreo, las seniales y la distribucién de datos de su escenario. La diferencia de exacti-
tud entre ambos esquemas no demuestra que una misma red pueda reutilizarse sin reajuste.
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Lo validado es la portabilidad de la arquitectura, de la pérdida y del procedimiento de
integracion.

6.5. Validacion complementaria

La evaluacion ante variaciones de consigna mide el sistema, y no solo el
corrector. La Seccién 5.8 recorre el despacho de los tres convertidores en por unidad de
la potencia nominal de la carga, de modo que (P) = 1 es el punto en que las unidades
cubren la carga por si solas y la red queda flotando, por debajo la red aporta el déficit y
por encima la absorbe. Ese anclaje es el que da sentido fisico a cada columna del barrido.

El desajuste entre lo despachado y lo que la carga consume lo toma la red
cuando esta conectada, y el maestro cuando no lo esta. Es la diferencia de fondo
entre los dos modos, y explica por qué la misma escalera se lee distinto en cada uno. En
modo conectado a la red los niveles son puntos de despacho del conjunto. En isla, donde no
hay donde verter, la escalera gobierna el reparto entre el maestro formador y los esclavos,
y (P)/2 es la fraccién nominal de la carga que asume el maestro.

La campana de consignas cubre el intervalo ensayado y revela una sensibi-
lidad propia del identificador modulado. Los conjuntos de entrenamiento recorren
(P) entre 0.25 y 2.00 y (Q) entre —1.00 y 2.00. Por tanto, la variacién de pr,¢ no se expli-
ca por una consigna ausente durante el ajuste. Su recorrido mediano es del 3.01 % en el
Escenario 1 y del 21.67% en el Escenario 2, con un peor caso del 58.50 % en este ltimo.
La evidencia es consistente con una menor identificabilidad de L cuando intervienen la
modulacion, la retencién de la acciéon y los lazos complementarios que el modelo fisico
reducido no representa por completo. El ensayo localiza la limitacién, pero no separa esas
causas.

La identificacion distribuida muestra separacion alta, no independencia
exacta. El Escenario 3 de la Seccién 5.10 cruza cinco ubicaciones de perturbacién, dos
modos y dos configuraciones de control en veinte simulaciones pareadas. Con las tres uni-
dades perturbadas, los esclavos estiman sus factores con errores inferiores al 0.16 % en red
y al 0.65% en isla. La sensibilidad cruzada méxima es del 0.025% en red y del 2.53%
en isla. Cuando los tres filtros se perturban, el RMSE normalizado del sistema mejora un
39.16 % en isla y un 1.81 % en red. En el punto nominal de isla, en cambio, activar las tres
redes aumenta el error un 35.93 %. La extensién es viable en el punto evaluado, pero el
maestro en isla y la habilitacién sin desajuste siguen siendo sus principales limitaciones.

6.6. Contribucidén central

Los dos escenarios no comparten el mismo limite de tensién sintetizable,
y esa diferencia no procede de modular. El conjunto finito elige entre los ocho
estados y dispone del hexdgono completo, cuyo circulo inscrito vale Vy./ V3. El esquema
modulado, con modulacién senoidal sin inyeccién de secuencia cero, queda limitado a V. /2,
un 13.4 % menos. Es una decisién de implementacién compatible con parte de la desventaja
del esquema modulado en los niveles altos de perturbacién. Incorporar una componente
homopolar elevaria su limite hasta el del conjunto finito sin tocar el hardware, y queda
registrada como mejora inmediata. Es un resultado que no se buscaba.
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La contribuciéon de esta memoria es una metodologia interpretable para corregir el
modelo interno de un control predictivo mediante identificacién paramétrica en linea,
junto con un procedimiento de evaluacién que mide su efecto sin ocultar los resultados
neutros ni los desfavorables. Los dos escenarios muestran que la correccién aporta cuando
el conocimiento del modelo limita el seguimiento. Donde no aporta, los resultados pueden
relacionarse con mecanismos plausibles y contrastables, como un lazo que ya reduce el
error, un convertidor con margen de tensién agotado o una circulacion elevada de energia
en el filtro. La separacion explicita entre observacion, interpretacion y causalidad es lo que
distingue este trabajo de una comparacién puramente estadistica.

6.7. Recomendaciones y trabajo futuro

1. Refinar la habilitacién condicionada. La Seccién 5.9.6 ya evaltia una banda con
persistencia e histéresis. Sus resultados indican que la correcciéon conviene en isla y
no ante desajustes moderados en modo conectado a la red, y que una banda comin
no detecta cambios de 10 % en Ly en isla. Falta una banda dependiente del modo
y de la precisién de cada factor, con confianza o excitacién, sin ajustarla sobre la
campana de prueba.

2. Aporte de la fisica con datos escasos. Repetir la comparacién emparejada de
la Seccién 5.9 reduciendo los escenarios de ajuste o evaluando fuera del rango de
K entrenado, donde el residuo fisico podria compensar la falta de datos. Conviene
ademads una tasa de aprendizaje de sq y s, que permita a la ponderacién alejarse del
reparto igual.

3. Robustez de medicién y discretizacién. Anadir ruido, cuantizacién y retardo
controlados a las mediciones, con una condicion sin perturbaciéon como referencia,
para determinar si las diferencias discretas del vector de entrada amplifican el ruido
en los factores y desde qué nivel conviene deshabilitar la correccion.

4. Residuo del horizonte como indicador de confianza. Contrastar la prediccién a
k+3 construida con los factores vigentes frente a la trayectoria efectivamente medida,
y usar ese residuo como medida en linea de la validez de la estimacién. No exige
inferencias adicionales, porque reutiliza la prediccién que el control ya calcula, y
aportaria precisamente el indicador que la recomendacién anterior necesita.

5. Registro directo del margen de tension. Instrumentar el indice de modulacion
y la fraccion de tiempo en saturacion. El balance energético ya respaldé por la via
de la energia cual de las dos familias estd limitada por tensién, de modo que esta
medida deja de ser el inico camino a la atribucién, pero sigue siendo la més directa
y permitiria fijar la frontera con resolucién mejor que el paso de la rejilla.

6. Refinar el registro del esquema modulado. Con la potencia de salida evaluada
en el nodo de la rama capacitiva el balance cierra en el Escenario 1 con una mediana
del 0.1 %, mientras en el Escenario 2 se queda entre el uno y medio y el dos y medio
por ciento. Ese resto es compatible con un desfase de medio periodo de muestreo entre
los canales de tensién y de corriente del registro, y la forma de zanjarlo es repetir
un subconjunto de la campana con varias muestras por periodo de control. La via
alternativa, medir directamente la corriente del enlace en lugar de reconstruirla, ya
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10.

11.

12.

13.

14.

se ensayd y queda descartada como atajo, porque entrega un registro practicamente
equivalente segtin la comprobacién de la Seccién 5.7.

Caracterizacion de la estabilidad asintética. Determinar, mediante extension
del criterio de Jury al orden completo del lazo o mediante campanas de ventana
larga acotadas a las regiones criticas, el nivel de perturbacién a partir del cual cada
familia deja de sostenerse indefinidamente.

Ablacion del periodo de muestreo. Repetir la campana del Escenario 2 con el
periodo de muestreo del Escenario 1, manteniendo el resto de la configuracion, para
aislar la contribucién del muestreo a la degradacién de la identificacién.

Ablacion de la sensibilidad al despacho. Los conjuntos de entrenamiento ya
cubren todo el intervalo de consignas evaluado. Conviene repetir un subconjunto
del Escenario 2 anulando por separado la modulacion, la retencién, el amortigua-
miento activo y los integradores, o incorporar esas dindamicas al residuo fisico. Ese
estudio permitirfa decidir qué mecanismo origina el recorrido del 21.67 % de prs sin
confundirlo con extrapolacién de los datos.

Campana completa de la identificacion distribuida. El factorial del Escena-
rio 3 establece la viabilidad de tres identificadores simultdneos en veinte casos y
cuantifica su sensibilidad cruzada. Falta extenderlo a un barrido continuo en K y
aplicar el mismo criterio de rescate, neutralidad y dano de los escenarios principa-
les. También conviene incorporar una banda de habilitacién alrededor del nominal,
porque en isla las tres redes activas aumentan el RMSE normalizado un 35.93 %
cuando no existe perturbacién. Esa extension permitiria declarar un rango efectivo
de compensacién para los esclavos y evaluar si la sensibilidad cruzada del 2.53 %
crece cerca de las fronteras fisicas.

Contraste directo contra observadores clasicos. La Seccién 3.4 argumenta
la eleccion frente al filtro de Kalman y al estimador ARX-RLS sobre la base de la
estructura del problema, y no sobre una comparacion experimental, que no se realizo.
Implementar uno de esos estimadores sobre la misma planta y la misma campana
permitiria cuantificar el intercambio entre coste de ajuste fuera de linea, coste de
cémputo en linea y precision de la identificacién, que es la comparacién que esta
memoria deja enunciada y no resuelta.

Mantener la reproducibilidad del ajuste. Las veinte redes nuevas conservan
semillas, particiones, pesos adaptativos e historiales y permiten la comparacion con-
trolada de la Seccién 5.9. Este registro debe mantenerse en futuras campaifas, y no
reconstruye retrospectivamente las inicializaciones histéricas.

Evaluacién de las funciones desactivadas. Cuantificar en campanas especificas
el aporte del control por pendiente y de la separacion de secuencia, hoy implemen-
tados pero inactivos, ante perturbaciones que los requieran.

Validacion en banco. Queda fuera del alcance de esta memoria y se plantea como
continuacién natural. Exigiria seleccionar filtro y limites eléctricos con componentes
reales, verificar escalas, retardos y presupuesto de ejecucién, y solo entonces incor-
porar una PINN reajustada para esa planta.



Apéndice A

Configuracion reproducible y
trazabilidad

Este anexo reune unicamente la informacién necesaria para localizar los modelos, re-
producir los resimenes numéricos y verificar la correspondencia entre las ecuaciones y el
C-Script. Los desarrollos tedricos permanecen en el Capitulo 4 y las figuras complementa-
rias se trasladan al Anexo B.

A.1. Artefactos y alcance de la reproduccion

Tabla A.1

PAQUETES DE EVIDENCIA CONSERVADOS PARA LA REPRODUCCION.

Paquete

Contenido

Qué permite verificar

Escenario 1

Escenario 2

Consignas

Escenario 3

Figuras

Modelo PLECS, cédigos del maestro
y los esclavos, pesos exportados y
campana paramétrica.

Modelo PLECS, cédigos, portadora,
pesos exportados y campana
paramétrica.

Configuracién, registros pareados,
métricas y posproceso.

Modelo distribuido, pesos de las tres
unidades y registros factoriales.

Programas de posproceso y archivos
vectoriales finales.

Predictor de conjunto finito, 491
condiciones y comparaciones parea-
das.

Predictor modulado, doble actuali-
zacién, lazos complementarios y las
mismas 491 condiciones.

Escalera por unidad, siete condicio-
nes y resultados de la Seccién 5.8.
Identificaciéon local, sensibilidad
cruzada y comparaciones de la
Seccion 5.10.

Correspondencia entre cada tabla,
forma de onda y registro de origen.

Cada paquete incluye un manifiesto técnico con nombres internos, tamanos y huellas
SHA-256. Esos datos sirven para comprobar integridad durante la entrega digital, pero no
aportan una lectura fisica y por ello no se imprimen en la memoria. Los registros, C-Scripts
y programas de posproceso permiten contrastar las ecuaciones, las métricas y las figuras
sin depender de una ruta local de trabajo.

194
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A.2. Configuracion y conteos vigentes

Dos tablas fijan lo que hay que conservar para reproducir las campanas. La Tabla A.2
lista las magnitudes que permanecen congeladas en toda la comparacion, de modo que
cualquier diferencia entre corridas provenga del factor aplicado y no de la configuracién.

La Tabla A.3 recoge los conteos y las ventanas de los conjuntos finales.

Tabla A.2

PARAMETROS CONGELADOS DE LA COMPARACION.

Magnitud Valor Alcance
Frecuencia fundamental 50 Hz Carga y red.
Escenario 1 Ts =100 ps Actualizacién a 10 kHz y conmuta-
cién efectiva medida de 2333 Hz.
Escenario 2 fe = 2330 Hz, Doble actualizacion a 4660 Hz.
Ts = 214.6 ps

Bus y tension de fase

800 V, 220 V de valor
maximo

Comunes a ambos escenarios.

Filtro maestro Ly =3 mH, Valores del predictor nominal.

Cy =500 pF,

Ry.=0.5 Q
Carga trifasica R=1.03 Q, P =35.01 kW y @Q = 35.24 kVAr.

L =33mH
Reparto 1/2-1/4-1/4 Maestro y dos esclavos.
Perturbacién (Kry,Kcy) € Ry no se perturba.

[0.05, 5]27 Kppe=1
Evaluacion ultimos 90 ms de 1 s Umbral de clasificacién +5 %.

Tabla A.3
CONTEOS Y VENTANAS DE LOS CONJUNTOS FINALES.

Conjunto Simulaciones  Pares o ventanas pareadas Ventana
Escenario 1 1964 982 pares [0.90,0.99] s.
Escenario 2 1964 982 pares [0.90,0.99] s.
Consignas, barrido 56 28 pares y 168 ventanas Ultimos 80 ms de cada tramo.
principal pareadas
Consignas, ensayos 50 25 pares Ventana final de cada corrida.
complementarios
Identificacion 20 10 pares Ultimos 0.1 s de registros de 1.2 s.
distribuida
Auditoria de 24 ventanas seis compuertas Registro dedicado sin aliasing.
conmutacion

En cada escenario de control, los barridos correlacionados aportan 99, 96, 99 y 96

condiciones para G1-G4, el muestreo no correlacionado G5 aporta 100 y se anade el
nominal. Las 491 condiciones se evalian en dos modos y en las variantes sin y con PINN,
de donde resultan 1964 simulaciones. La columna clase de estos CSV ya incorpora el
umbral vigente de +5% y el piso de sensibilidad de 0.5 V o A, segin el modo.



Apéndice A. Configuracién reproducible y trazabilidad 196

Tabla A.4
EJECUCIONES DE LA CAMPANA DE CONSIGNAS RETENIDAS COMO EVIDENCIA.

Bloque Corridas Ventanas o pares
Barrido principal, dos escenarios, siete condiciones, dos modos 56 168 ventanas pareadas
y dos controles

Series cruzadas de Py @, dos escenarios, tres niveles y dos 24 12 pares
controles

Ajuste del cruce reactivo, tres niveles y dos controles 6 3 pares
Entrada de la red, seis niveles de consigna y dos controles 12 6 pares

Ensayos de cierre, cuatro condiciones y dos controles 8 4 pares

Total 106 168 ventanas y 25 pares

La Tabla A.4 desglosa las ejecuciones bloque a bloque. Dos corridas de verificacién, una
por escenario, se emplearon para comprobar el reparto antes de la campana y no ingresan
en los resultados. Los ciento seis ensayos restantes se conservan como evidencia.

A.3. Tabla maestra de fronteras

La Tabla A.5 retne indicadores de campanas de uno y quince segundos, conservando
sus criterios. La referencia manual es la Tabla 5.3, y ninguno de estos registros garantiza
estabilidad fuera de su ventana.

Las filas fr usan fr = |Voi|/|Viera| (Seccién 5.6.9): tdltimo sano con fr > 0.95
contiguo al nominal, primero degradado con 0.60 < fr < 0.95 y primero divergente con
fr < 0.60. Las filas tg;, registran el centro de la primera ventana de 100 ms con fr < 0.90,
buscada desde 0.20 s hasta quince segundos. En ellas, tiltimo sano significa sin divergencia
registrada, y no se evaliia una categoria intermedia equivalente. La iltima columna cuenta
recuperaciones por encima de la frontera (Seccién 5.5.6).

Se muestran G2 y G4 por su relacion con el balance, mientras G1 y G3 permanecen
en la evidencia completa y G5 no sigue un tnico K. M1 y M2 identifican campaifias cortas
de los Escenarios 1y 2, y M2L, la de quince segundos. El paquete vincula filas con CSV,
configuracién, duracion, criterio y niveles. La Tabla 5.3 conserva la comprobacién manual,
con divergencia antes de dos segundos en los casos limite del Escenario 1.

Origen de las filas manuales. Las fronteras de la Tabla 5.3 se obtuvieron ejecutando a mano
los dos modelos de la plataforma, ESCENARIO 1 - FCS-MPC V10.1 RFC CORREGIDO.plecs
y ESCENARIO 2 - MPC MODULADO V10.1 RFC CORREGIDO.plecs, con la configuracion de
la campana y con los factores Ky y K¢y fijados en el bloque de pardmetros segin el
grupo. Cada nivel se repitié con la correcciéon activada y desactivada, y se observo la
evolucién completa hasta declarar el ultimo nivel estable y el primero divergente. En el
Escenario 1 la divergencia de los casos limite aparece dentro de los primeros dos segundos,
mientras el Escenario 2 empled la ventana de quince segundos. Esa verificacion directa
sobre el modelo es la fuente de esas filas, sin postproceso intermedio.
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Tabla A.5
FRONTERAS REGISTRADAS Y CRITERIO EMPLEADO EN CADA CAMPANA.

Esc. Grupo Modo Var. Vent.[s] Crit. Ult.sano 1. degr. 1.°" div. Recup.

1 G2 grid  sin 1 fr 4.25 4.30 — 0
1 G2 grid con 1 fr 4.45 4.50 — 0
1 G4 grid sin 1 fr 5.00 — — 0
1 G4 grid con 1 fr 5.00 — — 0
1 G2 isla sin 1 fr 4.70 4.75 — 0
1 G2 isla con 1 fr 4.70 4.75 5.00 0
1 G4 isla sin 1 fr 3.80 — 3.85 3
1 G4 isla con 1 fr 3.35 3.40 4.35 0
2 G2 grid sin 1 fr 4.25 4.30 — 0
2 G2 grid con 1 fr 4.35 4.40 — 0
2 G4 grid sin 1 fr 5.00 — — 0
2 G4 grid con 1 fr 5.00 — — 0
2 G2 isla sin 1 fr 2.85 2.90 4.15 0
2 G2 isla con 1 fr 4.20 4.25 4.35 0
2 G4 isla sin 1 fr 3.55 — 3.60 0
2 G4 isla con 1 fr 3.50 3.55 3.60 0
2 G2 isla sin 15 taiw 3.00 — 3.05 0
2 G2 isla con 15 taiv 4.20 — 4.25 0
2 G4 isla sin 15 taiv 3.40 — 3.45 0
2 G4 isla con 15 tgiv 3.35 — 3.40 0

A.4. Entrenamiento e inferencia reproducible

Registro del ejemplo numérico. La muestra de la Seccion 4.6.4 se acompana de medidas,
configuracién, pesos desplegados, veintiséis entradas con sus estadisticos y activaciones
intermedias. La inferencia se reproduce desde el registro, sin otra simulacién ni entrena-
miento, y se contrasta con las salidas instantdnea y filtrada y los coeficientes. El registra-
dor general expone las salidas calculadas una muestra después. Por ello, los coeficientes de
t = 1.5sseleen alli en t = 1.500 214 592 s, conforme al orden de actualizacién del C-Script.

A.4.1. Artefactos conservados del entrenamiento

Los checkpoints exportan trainScenarios y valScenarios: 450 escenarios de ajuste
en el Escenario 1, 550 en el 2 y 50 de validacién por modo y escenario. opts conserva
arquitectura, activacion, saturacién, ponderacién por muestra, paciencia y mejor época.
Los estadisticos de entrada y salida acompanan a los pesos y a la cabecera .h, asegurando
igual normalizacién en entrenamiento e inferencia. Los guiones de la Tabla A.1 regeneran
la campana PLECS.

Se conservan como antecedente doce redes estaticas, con semillas 0, 1 y 2, sus historia-
les y la campana de 982 condiciones sin y con correccién (1964 simulaciones). Sus registros
no reconstruyen los pesos adaptativos historicos. La Seccién 5.9 anade veinte redes empa-
rejadas, cinco semillas por variante y modo, con pesos de pérdida, particiones e historiales
completos.
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Tabla A.6

CONFIGURACION FINAL DEL ENTRENAMIENTO PARAMETRICO.

Elemento Configuracién

Redes Una para modo conectado a la red y otra para isla.

Arquitectura Dos capas ocultas de 32 neuronas, activacion tanh y tres salidas
lineales.

Entradas 26 en modo conectado a la red y 28 en isla.

Salidas NLfs Nof ¥ Nrye- La tercera queda congelada por py rfe =
Oy,Rfc = 0.

Datos Escenario 1, 500 escenarios por modo, 450 de ajuste y 50 de
validacion. Escenario 2, 600 por modo, 550 de ajuste y los
mismos 50 de validacion.

Optimizador Adam, tasa inicial 1073 y lote completo.

Parada 5000 épocas, paciencia 150 y cambio minimo 107°.

Pérdida Reparto adaptativo por verosimilitud entre el término de datos

Dominio de salida
Error de validacion alcanzado

y el de fisica, con tasa propia 2 x 10~° para los dos escalares
y acotamiento |s;| < 10. La regularizacién conserva peso fijo
Ar = 1075,

factores acotados a [0.05, 5].

Escenario 1, 0.0049 en modo conectado a la red y 0.0079 en
isla. Escenario 2, 0.0157 y 0.0228.

Tabla A.7

ARCHIVOS PRINCIPALES DEL FLUJO FUERA DE LINEA.

Archivo Funcién

buildDataset_master_param_v3rfc.m Construccion de caracteristicas, etiquetas y residuos
fisicos.

main_training_master_param_v3rfc.m Configuracién del ajuste.

train_master_param_v3rfc.m Adam, validacién y parada temprana.

physicsLoss_master_param_v3rfc.m Residuo del modelo discreto reescalado.

modelLoss_lb.m Reparto adaptativo entre los términos de la pérdida.

validatePINN_master_param_v3rfc.m Evaluacién sobre escenarios reservados.

exportPINN_master_param_v3rfc_to_C.m Exportaciéon de pesos y normalizacién a C.

Los pesos, sesgos y estadisticos exportados permiten repetir exactamente la inferencia.
Los datos crudos de entrenamiento fueron retirados por tamarno, de modo que repetir el
ajuste exige regenerar primero la campana. La reproducibilidad es, por tanto, exacta para
la inferencia y condicionada para el entrenamiento.

A.5. Correspondencia con el C-Script

La copia textual indicada en la Tabla A.1 se contrasté con las ecuaciones del Capitulo 4.
La Tabla A.8 registra las correspondencias que afectan las conclusiones, sin reproducir

listados extensos.
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Tabla A.8

TRAZABILIDAD ENTRE IMPLEMENTACION Y FORMULACION.

Funcién Evidencia en el C-Script Correspondencia
Habilitacién Entradas de modo y habilitacién, Ecuacién (4.138).
con factores unitarios al apagar la
PINN.
Inferencia Salidas logaritmicas, exponencial, Secciones 4.6.3 y 4.7.
acotacién [0.05, 5].
Filtrado Primer orden de 2 ms y reinicio al Persistencia descrita en la Sec-
habilitar o cambiar de modo. cién 4.7.2.
Reescalado L‘;;ff = Lspry, C;ff =Cspcyry Ecuacién (4.121).
eff _
Ry.' = Rye.
Retardo Predicciones en k + 2 y tensién en Secciéon 4.4.4.
k+ 3.

Escenario 2 Amortiguamiento con washout, Secciones 4.5.2—4.5.5.
integrador de tensién, integradores
dq, proyeccion y saturacion.

Consignas Cuotas nominales, reparto residual ~ Ecuaciones (4.56)—(5.40).
en isla y saturacién por capacidad
aparente derivada del limite de

corriente.

El maestro y cada esclavo reciben veintisiete entradas. En el maestro intervienen en el
predictor las ternas de corriente del filtro, tensién del condensador, corriente de salida y
tension del PCC, ademaés del bus, modo y consignas. Las restantes mediciones construyen
las potencias de carga y red. En los esclavos se aplica el mismo principio, con el estado
adicional de corriente de salida del filtro LCL. Los nombres internos de puertos se omiten
porque no son notacion fisica y pueden cambiar sin alterar el modelo.

A.6. Canal auxiliar de I,

La red neuronal conserva tres salidas. Con USE_PINN_M_=1 las tres atraviesan la rutina
de inferencia, pero los encabezados finales fijan p, rr. = 0y 0y rfe = 0. Por ello la desnor-
malizacién produce pry. = 1 para cualquier salida cruda. La alternativa USE_PINN_M_=4
fuerza el mismo valor de forma explicita y ambas opciones son equivalentes para los pesos
desplegados.

A.6.1. Asimetria de observabilidad entre C; y R,

La Seccién 4.6.2 declara que Ry. queda fuera del espacio identificado por observabili-
dad. Aqui se cuantifica ese argumento. En el predictor de tensién de la ecuacién (4.119)
la, contribucién de C'y multiplica el valor de la corriente de la rama capacitiva, mientras la
de Ry, multiplica solo su diferencia entre muestras consecutivas,

v, T

0v,
—_— == d(k—1),
8p0f p%fo ( ) apl’%fc

= Ry.Ad. (A1)

Esa asimetria admite una caracterizacion cerrada que no depende del periodo de mues-
treo. Para una componente sinusoidal de frecuencia w se tiene |Ad| ~ w |d|Ts, mientras
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el término capacitivo vale |d|T,/C, de modo que el cociente entre ambos aportes es el
nimero adimensional

Ry.|Ad]

———— ~ R;wC¢ = 0.079 50 Hz, A2
’d‘TS/Cf few Ly a Z ( )

en el cual T se cancela. El cociente alcanza la unidad en f = 1/(27Rs.Cy) = 637Hz y
crece linealmente por encima, de manera que la informacién sobre Ry, reside en el ripple
de conmutacién y no en la componente que domina la senal, que es la que la PINN ve con
mejor relacion senal a ruido.

A.6.2. La resistencia serie del inductor

El caso de Ry es distinto, porque el argumento intuitivo es incorrecto. Seria erréneo
afirmar que Ry no cambia con la temperatura, ya que la resistividad del cobre aumenta
alrededor de 0.39 % por kelvin y un calentamiento de 60 K eleva la resistencia del bobinado
en torno a un 23 %. La variacién es real y ocurre en cada arranque, pero su efecto sobre
la dindmica que el predictor debe capturar es despreciable. En la ecuacién (4.115) la
resistencia compite con la reactancia del inductor, y esa relacién vale

Ry 12 mS?
wLy  0.94Q

~ 1.3%. (A.3)

Un 23 % de un 1.3% desplaza la impedancia de la rama serie un 0.3 %, por debajo de la
resolucién con que el identificador distingue factores. Incorporarla al espacio de identifi-
cacién anadiria un grado de libertad sin informacién que lo sustente, con el mismo coste
que se acaba de cuantificar para Ry..

A.6.3. Registro histérico del canal

Los ensayos pareados y los barridos axiales de la Tabla A.9 pertenecen a modelos
preliminares en los que ese canal no estaba congelado. Se conservan como registro del
criterio de exclusién, pero no describen la inferencia final ni sustentan conclusiones de la
campana vigente.

Tabla A.9
BARRIDO HISTORICO DE Rf., FUERA DEL ANALISIS PRINCIPAL.

Escenario Modo Mediana [%] Rescate Neutro Dafio

1 Red —44.6 0 15 35
1 Isla —5.7 0 31 19
2 Red —14.4 0 42 8
2 Isla —94.6 4 5 41

A.7. Ensayos auxiliares conservados
A.7.1. Bloques de apoyo desactivados

El SRF-PLL permanece activo. El SOGI-PSD y el control por pendiente estdan imple-
mentados, pero se inhiben en las campanas porque la red es balanceada y el reparto se
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impone mediante consignas explicitas. Activarlos anadiria lazos capaces de modificar el
mismo error atribuido a la correccién paramétrica. Como no existe una campafia pareada
para esos bloques, la memoria no les asigna una mejora cuantitativa.

A.7.2. Sensibilidad a los pesos del FCS-MPC

La Tabla A.10 recorre los pesos del costo sobre el control base, sin correccién pa-
ramétrica, y acota cuanto de lo observado en el Capitulo 5 podria atribuirse a la sintonia
en lugar de al desajuste del modelo.

Tabla A.10
SENSIBILIDAD DEL CONTROL BASE A LOS PESOS DEL COSTO.

Modo Condicién Barrido RMSE
Isla nominal Ao € [1,10°] 47744 V
Isla Koy =224 ), €[10%,10°] 13.9755 V
Red Koy =224 A=3 30254 A
Red Koy =224 A=30 30.808 A
Red Koy =224 A =300 30.854 A

El primer ensayo verifica la invariancia algebraica ante un escalado comun del costo.
El segundo muestra una variacién total del 2.0% en dos décadas de A, menor que la
producida por el desajuste paramétrico.

A.7.3. Resistencia virtual y ventanas extendidas

El modelo auxiliar LC con caida virtual plana u,q = —Ryicep, corriente de salida
exdgena y sin resistencia capacitiva, washout ni retardos entrega
R+ R 1 L
2 f v f

=0, R, =2( /= — Ry. A4

s”+ i; S+Lf0f v C“Cf ! (A.4)

Este ( escala R, mediante Zg = /L¢/Cy. No es el amortiguamiento modal implementado,
pues quedan Ry, los estados omitidos y, en el esclavo, L s, + L; 5. Los ensayos de 12 a 60 s
sobre la cola de G4 modificaron por separado R,, el integrador de tension, el factor exacto
del modelo y la tension del bus. Solo elevar V. de 800 a 1000 V eliminé la divergencia
observada en el horizonte evaluado. El resultado respalda la lectura de limite de tensién,
pero no constituye una prueba de estabilidad asintotica. En G2, la clasificacién se mantuvo
al extender la ventana, lo que impide trasladar ese mecanismo a todas las familias.

A.7.4. Alcance del recorte anti-windup del integrador de tension

El limite del estado del integrador de la Seccién 4.5.4 se fija en 110 V, la mitad de la
tension nominal de fase. Conviene una precision, porque el estado del integrador se suma
a la referencia y no a la accién de control, de modo que en el peor caso el lazo puede
perseguir una amplitud de 330 V en lugar de los 220 V nominales. Es un margen amplio,
elegido para que el integrador conserve holgura frente a déficits legitimos de amplitud, y



Apéndice A. Configuracién reproducible y trazabilidad 202

su contrapartida es que ante perturbacion severa la referencia efectiva puede alejarse de
la nominal antes de que el recorte actie.

Esta caracteristica se documenta como elemento de diseno y no como mecanismo de
pérdida de control. El ensayo de atribucién del Capitulo 5 anulé por completo la ganancia
integral y el sistema divergié igualmente, con mayor error inicial. Por tanto, dentro de
las condiciones ensayadas, el integrador no es una condicién necesaria ni suficiente para
explicar la divergencia observada en los niveles altos de perturbacién.

A.7.5. Transmision del filtro washout en las dos frecuencias de interés

La Seccién 4.5.3 adopta un pasa-altos de primer orden para separar la parte de la
corriente del condensador que conviene amortiguar de la que debe conservarse. Su efecto
se obtiene evaluando la magnitud de la ecuacién (3.5) en las dos frecuencias de interés,

con |H(jw)| = wTad/v/1 + (wTaa)?,

|H(j2750)| = 0.286, |H(j27129.9)| = 0.613. (A.5)

Las dos frecuencias estan separadas por logy(129.9/50) = 1.38 octavas, de modo que
ningin pasa-altos de primer orden puede anular una y conservar la otra. El objetivo del
bloque no es por tanto separar, sino fijar un sesgo relativo, y las dos magnitudes anteriores
lo cuantifican en 0.613/0.286 = 2.14 a favor de la banda resonante. Lo que importa es qué
significa cada una de las dos cifras en términos de diseno.

La magnitud 0.613 describe realimentacién, no amortiguamiento modal, pues R, H (jw
cambia médulo y fase y anade un estado. Para el LC reducido del esclavo, |H (j27159.96)| ~
0.691 con 7 = 0.95 ms. Son valores continuos, y la implementacién utiliza

Q(l - Z_l) Tad
Hy(z) = S 1 > i ——)
d( ) 1_qul g 7_ad"_j—‘s
obtenido de la actualizacién pasa-bajos de la ecuacién (4.96). El analisis modal debe incluir
este estado y los retardos. La reduccién continua del 71.4 % corresponde a la accién virtual
a la fundamental, no al error de régimen. Sin el washout, el término de amortiguamiento
restarfa R, icpx = 84.7V sobre una corriente capacitiva de i¢ px = WnomCrvopk = 34.6 A,
y con él resta 24.2 'V, que es la perturbacién de régimen que la Seccion A.7.6 recorre frente

a (.

A.7.6. Eleccion del coeficiente de amortiguamiento

Se dimensiona con { = 0.5 como compromiso entre dos magnitudes del modelo auxiliar,
sin sustituir la validacién del controlador. El guion barrido_zeta v85.m reproduce este
calculo.

Las dos magnitudes que se enfrentan. Conviene definirlas antes de leer nada, porque son
las dos que gobiernan la elecciéon y no miden lo mismo.

La primera es M,., el peak resonante del lazo de segundo orden. Es el maximo relativo
a continua, lineal en la ecuacién y expresado como 20log,y M, en tabla y figura. Para
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¢ < 1/4/2 ocurre en w, = w,+/1 — 2¢2, distinto de w,. Del polinomio se obtiene

_ 1 : 1 _ - 1
MT—W Slq<ﬁ, M',«—l SICZE7 (AG)
Asi, M, = 1 (0 dB) indica ausencia de maximo por encima de continua. Su umbral es

1/4/2, mientras el amortiguamiento critico es ¢ = 1. Es la magnitud que interesa
reducir, y por eso interesa que sea pequena.

La segunda es Awvp, la perturbaciéon de la fundamental, y es el precio que se
paga por reducir la primera. La resistencia virtual deberia actuar solo sobre el contenido
resonante, pero el filtro washout que la separa no es ideal y deja pasar una fraccién de la
componente de 50 Hz, cuantificada en la Seccién 4.5.3 como |H (jwi )| = 0.286. Esa fraccién,
multiplicada por la resistencia virtual y por la corriente que el condensador consume a la
fundamental, aparece como una caida de tension espuria sobre la referencia,

Avy = R, }H(]Wl)’ }icap,l

, ieapa| = wiCf vnom = 34.6 A. (A7)

En la figura se representa normalizada, Avi/vnem, para que se lea como fraccién de la
tensién que el maestro debe formar. Es una magnitud que interesa que sea pequena
también, y ahi esta el conflicto, porque R, = 2(Zy— Ry crece linealmente con ( y arrastra
a Avy con ella.

Aumentar la ganancia reduce el peak auxiliar y aumenta la accién a la fundamental
(Tabla A.11). Su cruce no define un éptimo porque las escalas no comparten funcién de
costo, y el controlador se valida con washout e implementacién discreta.

Tabla A.11
RECORRIDO ANALITICO DEL AMORTIGUAMIENTO SOBRE EL FILTRO LC DEL MAESTRO. M, ES EL peak
RESONANTE DE LA ECUACION (A.6) Y Av; LA PERTURBACION DE LA FUNDAMENTAL DE LA
ECUACION (A.7). EL SOBREPASO CORRESPONDE A LA RESPUESTA AL ESCALON DEL MISMO LAZO DE
SEGUNDO ORDEN.

¢ R, [Q] M, [dB] sobrepaso [%] Awvi/vnom [%)]

0.10  0.48 14.02 72.9 2.1
020  0.97 8.14 52.7 4.3
0.30  1.46 4.85 37.2 6.5
040  1.95 2.70 25.4 8.7
0.50 2.44 1.25 16.3 10.9
0.60 293 0.35 9.5 13.2
1/v/2 345 0.00 4.3 15.5
0.80  3.91 0.00 1.5 17.6

1.00 4.89 0.00 0.0 22.0
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Figura A.1. Recorrido del amortiguamiento. En el eje izquierdo, en naranja, el
peak resonante M, de la ecuacion (A.6). En el eje derecho, en azul, la perturbacion de la
fundamental Avy de la ecuacion (A.7), normalizada por la tension nominal. La linea de
puntos marca el valor adoptado vy la de trazo y punto el amortiguamiento del umbral 1/v/2
de desaparicion del marimo resonante, no del amortiguamiento critico.

Lectura de la figura. Las dos curvas de la Figura A.l tienen formas muy distintas, y de
esa diferencia sale toda la justificacion.

La curva naranja, el peak resonante, es fuertemente no lineal. Cae de 14 dB en ¢ = 0.1
a 2.7 dB en ( = 0.4, es decir recupera mas de once decibelios en la primera mitad del
recorrido. A partir de ahf se agota, entre ¢ = 0.5 y el umbral 1/v/2 solo quedan 1.25 dB por
ganar, y por encima de 1/v/2 la curva es exactamente plana porque no queda un maximo
por encima de la ganancia en continua del modelo auxiliar, aunque esto no implica que
desaparezcan sus polos o los modos del sistema fisico.

La curva azul, la perturbacion de la fundamental, es en cambio una recta. No se
satura ni se agota, porque Awv; es proporcional a R, y R, lo es a (. Cada incremento de
amortiguamiento cuesta lo mismo, independientemente de dénde se parta.

La figura ilustra ese compromiso, no un éptimo entre ejes distintos. Se conserva ( = 0.5
como referencia analitica de sintonia.

Para ¢ < 0.4, el maximo supera 2.7 dB, mientras en 0.6 atin vale 0.35 dB y desaparece
en 1/+/2. Alcanzarlo exige una accién fundamental del 15.5 %, frente al 10.9 % con ¢ = 0.5.

Con ¢ = 0.5, R, = 2.437 Q) aproxima los 2.45 2 implementados y produce unos 24.1 V
de accion fundamental. No mide el error final ni el margen integral, que dependen también
de fase, control y saturacién, y se contrastan en simulacién.
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A.8. Bandas de perturbacion realista de los componentes del
filtro

La Seccién 4.2.2 declara que los valores del filtro son nominales de disefio y remite
aqui el desglose. El objeto de este apéndice es doble, situar la banda de perturbaciéon que
un filtro real recorre en servicio, y separarla del rango que la campana de esta memoria
recorre a propésito, que es mucho mas ancho por las razones de la Seccion 4.6.7.

Dos poblaciones de condensadores que no deben confundirse. La literatura de fiabilidad
trata junta a una familia de componentes que aqui cumple funciones distintas. El conden-
sador del enlace de continua, Cyj. = 2200 nF en la Tabla 4.1, soporta tensién continua con
ripple y suele ser electrolitico de aluminio. Su criterio convencional de fin de vida es una
caida de capacitancia hasta el 80 % del valor inicial, equivalente a K = 0.80, o bien una
duplicacién de la resistencia serie equivalente [38]. El condensador del filtro de alterna, C',
trabaja con tension y corriente alternas y en un convertidor de esta clase es de pelicula
de polipropileno metalizado. Su degradacién es distinta y mucho mas gradual, y procede
de la autorregeneracién del dieléctrico, porque cada perforacién local aisla una porcién de
metalizacién y reduce el area efectiva de las placas, de modo que la capacitancia decae de
forma mondétona y lenta. Por eso su criterio de fin de vida es estrecho, entre el 2 y el 5%
de pérdida, y no el 20 % del electrolitico. Atribuir a Cy el criterio del enlace de continua
cuadruplicaria su banda de degradacion real.

En el inductor los mecanismos no son de envejecimiento. La variacién dominante de Ly
no se acumula con los anos, depende del punto de operacién y de la temperatura, y es
reversible. La permeabilidad del ntcleo cae al aproximarse a la saturacion, de manera que
la inductancia efectiva disminuye dentro del propio ciclo cuando la corriente crece, y lo hace
de forma maés acusada en nicleos de polvo llevados cerca de su corriente nominal [37]. A eso
se suma la caida de permeabilidad con la temperatura, cuya escala es la del calentamiento
del componente. El envejecimiento propiamente dicho, por ciclado térmico de las uniones
y del entrehierro, aporta unos pocos tanto por ciento a lo largo de la vida ttil, y es
el mecanismo menos relevante de los tres. La Tabla A.12 retne los mecanismos con su
magnitud, su escala de tiempo y su reversibilidad.
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Tabla A.12
MECANISMOS DE PERTURBACION DE LOS COMPONENTES REACTIVOS, MAGNITUD TiPICA, ESCALA DE
TIEMPO Y REVERSIBILIDAD. LOS PORCENTAJES SON RELATIVOS AL VALOR NOMINAL.

Componente Mecanismo Magnitud Escala de Reversible
tiempo
Ly Tolerancia de fabricacién +10% fija no aplica
Ly Saturacién magnética —10a —30% dentro del ciclo st
Ly Caida térmica de permeabilidad —5a—10%  minutos st
Ly Envejecimiento por ciclado térmico pocos % anos no
Cy Tolerancia de fabricacién +5% fija no aplica
Cy Coeficiente térmico de la pelicula —2a-5% minutos st
Cy Autorregeneracion acumulada —2a-5% anos no
Clec Pérdida de capacitancia del —-20% anos no
electrolitico

Las dos tltimas filas de Cy corresponden al criterio de fin de vida del condensador de pelicula, momento
en que se sustituye. La fila de C4. se incluye solo para separarla de las anteriores, porque ese componente
no pertenece al filtro y la PINN no lo identifica.

Banda compuesta y cémo leer la campafia dentro de ella. Compuestos los mecanismos
reversibles con los acumulados, la banda que un filtro sano recorre en servicio es apro-
ximadamente K¢ € [0.5; 1.1] y Koy € [0.90; 1.10]. La asimetria entre ambos ejes es el
resultado mas relevante de este desglose. El inductor admite variaciones de decenas por
ciento por saturaciéon y temperatura, reversibles y dentro del propio ciclo, mientras el con-
densador de pelicula permanece dentro de un diez por ciento durante toda su vida ttil
con una caida lenta y monétona. De ahi la lectura asimétrica que la Seccién 4.6.7 adopta
al interpretar los dos ejes del plano de perturbacion.

Por qué la camparfia excede esa banda a propdsito. El barrido de la campana, K € [0.05, 5],
cubre entre uno y dos érdenes de magnitud méas que la banda anterior. La eleccion es
voluntaria y responde a que el objetivo no es reproducir un envejecimiento sino caracterizar
la envolvente dentro de la cual la identificacién conserva sentido. El desajuste que ve el
predictor procede ademas de la tolerancia de fabricacién, de la variacién térmica y de
la saturacién magnética, que actiia dentro del propio ciclo, de modo que valores de Ky s
apreciablemente menores que la unidad si son representativos mientras los de K¢y muy
alejados de ella no lo son. Los rangos difieren también entre familias por consistencia
interna del diseno, porque los axiales G1 y G3 recorren las dos décadas completas mientras
los acoplados G2 y G4 aplican factores reciprocos y su limite inferior queda en 1/5 = 0.2,
valor que coincide con la cota analitica del lazo de tension reducido del Capitulo 5.

Esa banda es un subconjunto del dominio que la campana recorre, y queda cubierta con
la mayor densidad de puntos de todo el diseno gracias a la rejilla logaritmica. Su lectura
en el Capitulo 5 distingue dos tramos. Cerca del nominal el predictor sin corregir ya es
competente, el resultado esperable es la neutralidad, y esa es exactamente la situaciéon que
formaliza el piso de sensibilidad de la Seccién 5.6.2. En el tramo de saturacién profunda
del inductor, con K apreciablemente menor que la unidad y el condensador cerca de su
valor nominal, si existe desajuste que identificar, y es alli donde la correccién aprendida
tiene margen para aportar. Conviene por tanto no leer la envolvente de entrenamiento
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como una prediccién de condicién de servicio, sino como el ensayo de esfuerzo que declara
la Seccion 4.6.7.

A.9. Calculo del nivel critico por el criterio de tensién

La Seccién 5.1.5 publica los niveles criticos predichos para el grupo de resonancia fija,
K = 4.37 en el conjunto finito y K = 3.37 en el esquema modulado, pero no desarrolla
el calculo. Este apéndice lo recoge paso a paso con el reemplazo completo de valores, de
modo que la prediccién quede reproducible sin volver a derivar el criterio.

Punto de partida. La condicién de no saturacién es la ecuacién (5.18),
Vepk |1+ Zf (Y + Ye) — RyH (jw) Yo| < Vinax, (A.8)

donde el término de amortiguamiento activo interviene solo en el Escenario 2. Todos los
parametros son los nominales de la Tabla 4.1, y ninguna magnitud procede de los registros.
En el grupo de resonancia fija los factores son Kpy = Ky Koy =1/K.

Paso 1, la admitancia que ve el maestro. Con Rjy,q = 1.03€2, Ljpeq = 3.3mH, R; = 0.01 2
y Ly = 20uH, a wyom = 27 - 50,

Z1oad = 1.0300 + 51.0367 €2, 2Z10ad + Z1 = 2.0700 4 52.0797 Q, (A.9)

Y = 0.240413 — j0.241543 S. (A.10)

" 27100 + Z

Esta magnitud no depende del nivel de perturbacién y es comtn a los dos escenarios.

Paso 2, las dos impedancias que si dependen de K. La del inductor y la de la rama capa-
citiva completa, incluida su resistencia serie,

J Yo = . (A.11)

7= Ry + jwpomli K, Zo=Rp— — 3
f f+ JWnomly C fc wnomeKCf Z

Paso 3, Escenario 1, conjunto finito. El limite de tensién es el circulo inscrito, Vs =
Vie/V3 = 4619V, y el término de amortiguamiento se anula porque ese lazo pertenece
solo al esquema modulado. Evaluando en K = 4.37, con lo que Cy Koy = 114.42 pF,

Zy = 0.0120+74.1186 €2, Zc = 0.5000—327.8203 2, Yo = 0.000646+50.035933 S,

(A.12)
14 Z; (Yo + Yo ) = 1.849717 + j0.990387, || = 2.09816, (A.13)

y el primer miembro de la ecuacién (A.8) vale
220 x 2.09816 =461.6V < 461.9V. (A.14)

La desigualdad se satura, de modo que K = 4.37 es el tultimo nivel admisible.
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Paso 4, Escenario 2, MPC modulado. El limite de tensién baja a Vg = Vie/2 = 400.0V
y aparece el amortiguamiento activo. Con 7,4 = 0.95 ms resulta wpom7eq = 0.29845 y

JWnomTad

H(jwpom) = ——————— = 0.08179+50.27404, Ry H (jwnom) = 0.20038+350.67140 €2,
1+ jwnomTad
(A.15)

con R, = 2.45€). Evaluando en K = 3.37, con Cy K¢y = 148.37F,
Zy = 0.0120+53.1762 €2, Zc = 0.5000—521.4541 €, Yo = 0.0010864-70.046586 S,

(A.16)
1+ Zg(Ym + Ye) = 1.622097 + j0.764733, Ry H (jwnom) Yo = —0.031060 + 50.010064,
(A.17)

de manera que restando el segundo del primero
1.653157+70.754669, |-| = 1.81726, 220%x1.81726 = 399.8V < 400.0V. (A.18)

También aqui la desigualdad se satura justo en el nivel publicado.

Lectura. Los dos cierres son ajustados, a 0.3V y 0.2V del limite respectivamente, y esa
proximidad no es casual, es la definicién del nivel critico. Lo que conviene retener es que
entre las dos evaluaciones cambian iinicamente tres elementos, el limite de tensién, el factor
de perturbacién y la presencia del término de amortiguamiento, y que con solo esos tres el
criterio reproduce dos fronteras separadas por un punto entero de K. El contraste contra
la frontera observada se recoge en la Tabla 5.3.

A.10. Deduccion del MPC de conjunto continuo y de la
proyeccion de actuacidn

La Seccion 4.5.1 enuncia que la ley deadbeat es el minimo global del subproblema de
corriente y que el recorte de magnitud es la solucién exacta del problema restringido. Este
apéndice desarrolla ambas afirmaciones.

Las tres condiciones de optimalidad

El costo de la ecuacién (4.84) es cuadritico en u porque el predictor de la ecua-
cién (4.86) es afin en ella. La hessiana de la ecuacién (4.87) es definida positiva. Y el
conjunto de la ecuacién (4.85) es convexo y cerrado. Bajo esas tres condiciones la anula-
cién del gradiente de la ecuacién (4.88) no es solo necesaria sino también suficiente, de
manera que la ecuacién (4.89) entrega el minimo global y no un punto estacionario cual-
quiera [43]. Que ese minimo coincida con la ley deadbeat clasica no es casual, porque el
costo penaliza Unicamente el error de seguimiento a un paso y su minimo es por lo tanto
el residuo nulo.

Conviene acotar el alcance de la equivalencia. Dentro de la comparacién del nicleo de
corriente, el conjunto finito evalia ocho candidatos y el continuo resuelve la condicién de
optimalidad en forma cerrada. La equivalencia no se extiende al control completo, porque
el Escenario 2 anade lazos externos de tensién, corriente y amortiguamiento que construyen
la referencia antes de este costo, y ademds opera con otro periodo de actualizacién. La
diferencia computacional del niicleo procede del conjunto admisible, mientras el desempeno
global también depende de esos lazos y de sus sintonias.
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El horizonte de compensaciéon del retardo

El horizonte k + 2 compensa un periodo de retardo digital [44]. Durante la muestra k
sigue aplicada la tensién calculada en el periodo anterior, de modo que la nueva decisiéon
gobierna el intervalo siguiente y debe llevar la corriente desde el estado predicho en k + 1
hasta su referencia en k + 2. Referirla a k£ 4+ 1 produciria un desfase sistematico.

Por qué el recorte es una proyeccion

Como la hessiana de la ecuacién (4.87) es un multiplo positivo de la identidad, las
curvas de nivel del costo son circunferencias concéntricas alrededor de ugeﬁf , de modo
que minimizar sobre un conjunto equivale a buscar dentro de él el punto mas préximo
al 6ptimo irrestricto en distancia euclidiana. Ese punto es por definiciéon la proyeccién
sobre el conjunto, y cuando el conjunto es una bola euclidiana la proyeccién admite forma
cerrada [43]. La ecuacién (4.91) recoge el resultado, que es exactamente limitar la magnitud
conservando la fase. El esquema entrega por lo tanto el éptimo del problema restringido
y no una aproximacion suya, propiedad que el conjunto finito no puede reclamar porque

su restriccién de actuacién ya esta incorporada en la enumeracion.

El ripple instantaneo producido por los pulsos permanece en la planta conmutada de
PLECS y no se confunde con la acciéon promedio que realimenta al predictor.

A.11. Verificacion del evaluador y tiempo de inferencia

Se verifico el evaluador con los catorce modelos histéricos del Escenario 2: dos adap-
tativos y doce estaticos. Comparten los 50 escenarios retenidos y 174750 muestras por
modo. Se comprobé la particion, se reconstruyé la tensién como modulante por Vg./2 y se
usaron los estadisticos propios de cada red. El MSE recalculado difiere del guardado como
méximo 1.86 x 107Y.

Tabla A.13
IDENTIFICACION ENTRE INICIALIZACIONES SOBRE EL CONJUNTO DE VALIDACION.

Modo Variante 100|1H(po/KLf)| 100|1n(pcf/ch)‘
red PINN completa 6.48 8.81
7.31 £0.80 9.54 +£0.48
red sin fisica [6.42,7.97] [8.99,9.84]
8.10 £ 1.41 12.85 + 2.27
red estatico A, =5 [6.93,9.67] [10.59,15.13]
isla PINN completa 8.26 12.38
7.27+£0.77 9.56 £ 0.22
isla sin fisica [6.39,7.77] [9.30,9.71]
11.74 + 0.45 16.49 + 0.82
isla estatico A\, =5 [11.22,12.02] [15.94,17.43]

Para cada repeticién se calcula la mediana de 100|In(p/K)| sobre validacién. Las va-
riantes estaticas aportan media, desviaciéon muestral y minimo—maximo de tres medianas,
y este rango no es un IC. La red historica completa aporta una por modo. Se usa la salida
instantdnea saturada en [0.05, 5], sin el filtro de 2 ms, como definicién del evaluador fuera
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de linea. En el controlador desplegado el orden es filtro y después saturacion, segin la
Subseccién 4.6.4, y ese factor de régimen en lazo cerrado no se usa aqui.

Sin fisica, el error mediano medio es menor que con A\, = 5 en ambos pardmetros
y modos. En isla, las tres medianas también quedan bajo la red adaptativa histérica,
mientras en red depende del pardmetro y la semilla. Este antecedente cambia fisica y
ponderacién a la vez, y la comparacién aislada actual se presenta en la Seccién 5.9.1.

En la campana histérica sin fisica, la mejora mediana del seguimiento pasa de 69.95 a
71.04 % en isla y de 0.03 a —0.44 % en red. Estas cifras comparan una red estatica con la
adaptativa desplegada, y no se atribuyen a las cinco parejas nuevas.

Medicion en el computador disponible. Se midi6 inferencia en Intel Core i7-13620H, Win-
dows de 64 bits y MATLAB R2025b Update 4, con seis hilos y sin GPU. Las matrices
desplegadas se evaluaron en doble precision. Frente a dlnetwork, la diferencia méxima de
factores fue 5.13 x 1076 en las primeras 1000 muestras por modo.

Tabla A.14
TIEMPO DE INFERENCIA DE LA PINN DEL ESCENARIO 2 EN COMPUTADOR.

Modo mediana [us] percentil 95 [us] minimo [us] mdximo [us]
conectado a la red 3.088 5.654 2.858 9.007
isla 20.348 22.229 9.938 23.407

Tras 100 llamadas de calentamiento se midieron 100 bloques de 100 inferencias sobre un
vector retenido fijo por modo. La Tabla A.14 resume el tiempo medio por llamada de cada
bloque. Incluye normalizacién, tres capas afines, dos tanh, desnormalizacién, exponencial y
saturacién, pero excluye adquisicion, caracteristicas, filtro temporal y MPC. La diferencia
entre modos de esta tabla pertenece al evaluador y no se reproduce en el controlador
desplegado, seglin muestra la medicién siguiente.

Medicién dentro de la simulacion. El C-Script desplegado mide su propio tiempo de compu-
to con el reloj del sistema. Tras un calentamiento de 500 pasos acumula los ticks de
la funcién de actualizacion completa y los de la inferencia, y publica su promedio en
dbg_t_CPU_update y dbg_t_CPU_PINN. Se ejecutaron dos corridas nominales de tres segun-
dos, una por modo, con la correccién activa y 13981 pasos registrados en cada una.

Tabla A.15
TIEMPO DE COMPUTO DEL CONTROLADOR MAESTRO MEDIDO DENTRO DE PLECS, CASO NOMINAL.

Modo actualizacién [us] inferencia [us] resto [us] inferencia [%] wuso de T [%]
conectado a la red 12.54 6.68 5.86 53.3 5.8
isla 11.42 7.20 4.23 63.0 5.3

La actualizacién completa ocupa entre el 5 y el 6 % del periodo de muestreo de 214.6 us,
y la inferencia algo mas de la mitad de ese tiempo. Los dos modos quedan en el mismo
orden de magnitud, con una diferencia de 0.5 us en la inferencia, compatible con las dos
entradas adicionales del modo isla. Una repeticion de un segundo entrega 11.06 y 11.30 us
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de actualizacion, lo que sitia la dispersion entre corridas cerca del diez por ciento. El reloj
del sistema tiene resolucién de un milisegundo, de modo que la cifra es un promedio sobre
miles de pasos y no un valor por paso.

Son tiempos en PC, no del C-Script ni de hardware embebido, y el maximo observado
no es una cota de peor caso. Se conservan protocolo, tiempos por bloque, modelos y
evaluador para reproducirlos.
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Figuras complementarias de
resultados

Este anexo conserva la evidencia visual que respalda el Capitulo 5, pero que no es
necesaria para seguir su argumento principal. Todas las figuras proceden de las mismas
campanas, ventanas y rutinas de posproceso que las incluidas en el cuerpo. La seleccién se
limita a los casos nominales en red, las formas de onda de maxima mejora que no revelan
un mecanismo adicional, los diagnésticos de utilizacion de tension y las curvas por tramo
del ensayo de consignas.

B.1. Casos nominales en modo conectado a la red
B.2. Formas de onda de maxima mejora

B.2.1. Escenario 1, FCS-MPC

B.2.2. Escenario 2, MPC modulado

B.3. Utilizacion de la tensién disponible

B.4. Casos individuales de G4 en modo conectado a la red

Las figuras siguientes muestran los casos de G4 en red analizados en el Capitulo 5.
Las ondas representativas permanecen en el cuerpo, y su contraste con isla distingue
seguimiento de corriente y formacién de tensién.

B.5. Escenarios no correlacionados del grupo G5
Se conservan las dispersiones del muestreo latino hiperciibico analizadas en el Capitu-

lo 5. Amplian la comprobacién maés alld de cuatro direcciones paramétricas, sin definir
otra frontera.

212
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B.6. Error por tramo en el ensayo de consignas
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(a) Escenario 1, FCS-MPC. (b) Escenario 2, MPC modulado.

Figura B.1. Formas de onda nominales en modo conectado a la red.
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Figura B.3. Escenario 1, formas de onda de mdzxima mejora de los grupos G5 y
G2. La del grupo G4 se presenta en el cuerpo, Figura 5.13.
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Figura B.6. Diagndsticos complementarios del limite de tension en los dos escenarios.
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Figura B.7. Grupo G4, corriente de salida en modo conectado a la red.
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Figura B.8. Grupo G5, dispersion frente a la severidad o(K) en los dos escenarios.
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