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Resumen. El control de potencia activa y reactiva se ha utilizado en los sistemas de generación distribuida para evitar problemas 

como caídas de voltaje o ayudar en la restauración del punto de operación por medio de inversores de red (VSI, por sus siglas en 

inglés). El filtro LCL es utilizado para atenuar las componentes armónicas del VSI generadas por la conmutación de interruptores 

electrónicos, sin embargo, provoca resonancia que debe ser amortiguada para asegurar un buen funcionamiento; el amortiguamiento 

activo es un método efectivo para atenuar el comportamiento resonante. En este documento se investiga el efecto del 

amortiguamiento en un controlador de corriente por medio de un lazo de retroalimentación para la corriente del capacitor del filtro 

cuando se transfiere potencia activa y reactiva usando el marco de referencia síncrono (dq0). El diseño del controlador se desarrolla 

a partir de los márgenes de estabilidad, a saber, margen de fase (MF) y de ganancia (MG), el ancho de banda y la capacidad de 

atenuar la resonancia del filtro LCL, además, los márgenes y la atenuación se pueden mejorar con el amortiguamiento activo.  

Palabras clave: Convertidor electrónico, filtro LCL, estabilidad, transferencia de potencia, amortiguamiento activo. 

Abstract. Active and reactive power control has been used in the distributed generation systems (DGs) to avoid problems such as 

voltage sags and support the restoring of the operating point with grid converters (VSI). The LCL filter is used to attenuate the 

switching harmonics of the grid connected converters generated by the switching of electronics devices, however, this filter creates 

resonance that must be damped for ensuring an adecuate performance; active damping is an effective method to attenuate resonance 

behavior. In this paper, the effect of active damping in a current controller by a feedback loop for capacitor current in the active and 

reactive power transfer in synchronous reference frame (dq0) is investigated. The design of the controller is based on stability 

margins, namely, phase margin (MF) and gain margin (MG), bandwidth, and capability to attenuate resonance of the LCL filter, 

moreover, these can be improved with an active damping technique. 

Key Words: Power converter, LCL filter, stability, power transfer, active damping. 

1. Introducción 

Las fuentes de energía convencional basadas en combustibles como carbón, gas natural o petróleo han 

demostrado ser un factor importante para el desarrollo económico acelerado en el mundo. Sin embargo, con 

el agotamiento de estas fuentes y el incremento en la demanda de energía, los sistemas de generación 

distribuida (DGs, por sus siglas en inglés), basados en energías renovables, han adquirido mayor importancia. 

Como consecuencia, a nivel mundial se espera un crecimiento de 2.7 veces entre 2010 y 2035, donde los tipos 

principales son: bioenergía, eólica y solar, [1]. En México se pronostica un crecimiento acelerado en la 

generación limpia, de modo que para 2024 se estima que el porcentaje sea de 34% de la producción total, [2]. 

Por otro lado, para que la energía generada por estos sistemas se transfiera adecuadamente hacia la red se 

deben utilizar convertidores electrónicos de potencia, [3]. En el caso de la generación solar se requiere un 

inversor de fuente de voltaje, que transforma la corriente directa en corriente alterna (CD-CA). Mientras tanto, 
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en el caso eólico se utiliza un sistema de conversión de energía eólica (WECS, por sus siglas en inglés), del 

tipo AC-AC, y también sistemas conocidos como Back-to-Back (BTB) del tipo AC-CD-AD, que se 

conforman de una fuente conversora de voltaje (VSC, por sus siglas en inglés), un enlace de corriente directa 

(CD) y un VSI. La función del enlace de CD es desacoplar el VSC y el VSI, de esta manera el VSC controla 

de manera independiente el par mecánico y la velocidad del generador, mientras que el VSI controla el voltaje 

de CD y la potencia que se transmite.  

En este trabajo, se considera únicamente el VSI, al considerar desacoplados el VSC y VSI en el caso 

de la generación eólica. Para el funcionamiento del convertidor se requiere una señal de control o de 

modulación. La modulación por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) es una de las formas más 

comunes para el control de la modulación, sin embargo, genera un alto contenido armónico debido a la 

conmutación del convertidor. Para evitar este problema de contaminación se agrega una etapa de filtrado para 

la señal de corriente que se inyecta que a la red, donde el filtro de tipo inductor-capacitor-inductor (LCL) tiene 

la capacidad de atenuar el contenido armónico con mayor eficacia que un filtro de tipo L o LC, [4]. Sin 

embargo, el efecto de resonancia que causa el filtro LCL debe ser amortiguado adecuadamente para preservar 

la estabilidad y para prevenir resonancia armónica que pueda afectar el controlador y los instrumentos físicos.  

Las dos técnicas principales para mitigar el efecto resonante del filtro LCL se conocen como 

amortiguamiento pasivo y activo. La primera técnica es una forma sencilla de mitigar la resonancia y consiste 

en añadir una resistencia en combinación con algún elemento del filtro, sin embargo, esto produce pérdidas 

adicionales. La segunda técnica consiste en añadir de manera virtual la resistencia mediante una ganancia de 

amortiguamiento, 𝐾𝑎𝑑, por medio de un lazo extra de retroalimentación, donde usualmente se emplea la 

corriente del capacitor, 𝑖𝐶𝑓
, y es la que se aplica en este trabajo. También, se puede utilizar la combinación de 

ambas, conocida como método híbrido, [5]. Para el lazo de amortiguamiento activo se debe de considerar que 

la frecuencia de resonancia, 𝐹𝑟𝑒𝑠 del filtro, sea como máximo un sexto de la frecuencia de muestreo, 𝐹𝑠, debido 

a que presenta un comportamiento crítico para la estabilidad. Además, el lazo tiene relación directa con la 

estabilidad del controlador, por lo que el diseño se debe realizar con base en estas consideraciones, [6], [7].  

La configuración para el diseño del controlador de un inversor de red depende del objetivo a realizar, 

i. e., el control de la corriente inyectada o control de potencia activa y reactiva [6]. Por ejemplo, el control de 

potencia reactiva en los VSI para generación solar se requiere ante las caídas de voltaje, que tiene como 

consecuencia la posible desconexión de la red y provocar inestabilidad desencadenando apagones. Aunque el 

VSI funcione con normalidad se requiere compensación ante pequeñas caídas para restaurar el voltaje 

mediante la inyección de potencia reactiva, y para restaurar la potencia activa después de un evento de falla, 

[8]. De manera similar, en los WECS se requiere la compensación de potencia reactiva ante situaciones de 

falla, para que el valor de voltaje vuelva a los valores iniciales o normales. Ambos requerimientos se utilizan 

para garantizar la estabilidad y calidad de la potencia, así como compensar el equipo de transmisión, e.g., 

cables y transformadores, [9].  

Para realizar el cálculo de las potencias activa y reactiva que se transfieren desde el inversor, se han 

utilizado diversos marcos de referencia: abc sin transformar, rotatorio αβ0 o síncrono dq0. Para el control 

independiente de ambas potencias se utiliza el marco de referencia síncrono (dq0), debido a que desacopla el 

sistema trifásico en señales de corriente continua y simplifica el diseño del controlador, [10], [11]. La cantidad 

de flujo de potencia se determina a partir de la modulación del convertidor, los valores de diseño del filtro 

LCL y los datos de la conexión a red. Respecto al controlador, en [4] se resumen los tipos de controladores 

utilizados en convertidores de red, los más documentados son: lineales, no lineales, predictivos, inteligentes, 

etc. Sin embargo, el tipo más empleado es el controlador lineal (PI & PR), debido a que en el marco de 



© 2020, e-Gnosis [online] Vol. 18, Art. 8                                        Diseño de un controlador lineal con amortiguamiento activo…  

 

3 
ISSN: 1665-5745      www.e-gnosis.udg.mx 

referencia síncrono se facilita la tarea de control y esto genera ventajas en la etapa de implementación. En la 

presente investigación se controla la potencia mediante el marco de referencia síncrono. 

En [12], [13] el control de potencia reactiva se ha utilizado para detectar y evitar la operación del 

sistema en modo isla ante caídas de voltaje, mientras que en [14] se utiliza el control de potencia reactiva 

debido al aumento de los DGs conectados a red, donde en el primer caso se utiliza un marco de referencia 

síncrono y filtro tipo L, mientras que en [13] [14] se utiliza un esquema trifásico (abc) sin transformación con 

filtro LCL y L, respectivamente. En [11], [15] se emplea un esquema para el control de potencia reactiva bajo 

condiciones de red débil, ambos con filtro LCL y amortiguamiento tipo pasivo, para el análisis de estabilidad 

basado en impedancias sin considerar flujo de potencia activa. En lo que respecta al amortiguamiento activo, 

en [7] se analiza el efecto del amortiguamiento en la estabilidad del controlador de corriente por el método de 

lugar de las raíces, que incluye el controlador para la potencia reactiva y para el voltaje de CD, y además 

considera el retardo de muestreo. En [6], [16] se utiliza el amortiguamiento activo considerando los efectos 

del retardo en la señal para VSI monofásicos. El controlador de tipo lineal (PI & PR) se ha utilizado 

ampliamente para el control de potencia activa y reactiva.  

 El trabajo consiste en el diseño del controlador lineal de la corriente de salida para el estudio del flujo 

de potencia activa y reactiva en un convertidor de red con filtro LCL, a través del control de la corriente de 

salida. Además, al utilizar una técnica de amortiguamiento activo para el efecto resonante del filtro se busca 

analizar los efectos que tiene sobre la operación y estabilidad del controlador de corriente.   

2. Metodología y diseño de los controladores de potencia activa y reactiva   

El procedimiento para el diseño del sistema de potencia es el siguiente: 1) implementar el 

amortiguamiento activo por medio de la corriente del capacitor; 2) diseñar el controlador para la corriente de 

salida del VSI y analizar el impacto que tiene el amortiguamiento con este controlador; 3) diseñar el 

controlador para la transferencia de la potencia activa y reactiva. 

La Fig. 1 muestra el circuito eléctrico de un VSI trifásico de puente completo conectado a red con 

filtro LCL, donde se considera la alimentación de CD constante regulada que proviene de una fuente de 

generación alterna. Además, incluye los bloques de control de amortiguamiento activo, control de corriente y 

de potencia en el marco de referencia síncrono mediante la transformada de Park. El PLL genera el ángulo de 

referencia para la transformación de marco de referencia. De acuerdo con la Fig. 1, y los principios del modelo 

de pequeña señal, se deriva el modelo en un marco de referencia síncrono. El modelo de espacio de estados 

se representa mediante 

�̇�(𝑡) = 𝑨𝒙(𝑡) + 𝑩𝒖(𝑡),                                                                     (1) 

𝒚(𝑡) = 𝑪𝒙(𝑡) + 𝑫𝒖(𝑡),                                                                     (2) 

donde las matrices de estado y entrada 𝑨 ∈ ℝ6𝑥6y 𝑩 ∈ ℝ6𝑥4, respectivamente, se obtienen del modelo lineal 

que se muestra en el Apéndice A. La matriz de salida 𝑪 ∈ ℝ2𝑥6 y la de transmisión directa 𝑫 ∈ ℝ6𝑥4 se 

determinan para cada caso en particular, donde los vectores para el estado linealizado se expresan como  

𝒙(𝑡) = [𝑖1̂
𝑑 𝑖1̂

𝑞 𝑣𝑐𝑑
𝑑      𝑣𝑐𝑑

𝑞 𝑖�̂�
𝑑 𝑖�̂�

𝑑]
𝑇

= [𝑖1̂
𝑑𝑞 �̂�𝑐𝑑

𝑑𝑞 𝑖�̂�
𝑑𝑞]

𝑇
,                                  (3) 

𝒖(𝑡) = [�̂�𝑑 �̂�𝑞    𝑣𝑜
𝑑 𝑣𝑜

𝑞]𝑇 = [�̂�𝑑𝑞 𝑣𝑜
𝑑𝑞]

𝑇
,                                             (4) 
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donde las variables de estado son: la corriente de salida del VSI 𝑖1̂
𝑑𝑞

= [𝑖1
𝑑 𝑖1

𝑞
], el voltaje del capacitor 𝑣𝐶𝑓

𝑑𝑞
=

[𝑣𝐶𝑓

𝑑   𝑣𝐶𝑓

𝑞 ], la corriente que se inyecta a la red 𝑖�̂�
𝑑𝑞 = [𝑖�̂�

𝑑   𝑖�̂�
𝑞], el ciclo de trabajo �̂�𝑑𝑞 = [�̂�𝑑   �̂�𝑞] y el voltaje en 

el punto de acoplamiento (PCC), 𝑣𝑜
𝑑𝑞 = [𝑣𝑜

𝑑   𝑣𝑜
𝑞], que se considera igual a 𝑉𝑔

𝑑𝑞
. 

 

Figura 1. Esquema del sistema de potencia del VSI de red con filtro LCL y diagrama de bloques de los 

controladores. 

Se considera la operación de un VSI de baja potencia (𝑃 < 3 𝑀𝑊) debido a que este valor corresponde 

a la configuración del inversor, ya que para potencia media (𝑃 > 3𝑀𝑊) se requieren configuraciones en 

serie/paralelo del VSI. El filtro LCL se diseña a partir de los datos nominales del VSI, [17], donde el valor de 

potencia es el que puede absorber el convertidor, cuyos valores de operación se muestran en la Tabla 1.  

Tabla 1. Valores de los componentes de operación 

Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor 

𝑉𝑐𝑑 350 V 𝐿1 1 𝑚𝐻 𝑅1 0.2 Ω 𝐹𝑟𝑒𝑠 1950 Hz 

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  9.1 kW 𝐶𝑓 20 𝜇𝐹 𝑅𝐶𝑓
 0.01 Ω 𝐹𝑠𝑤 10 kHz 

𝐹𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎  60 Hz 𝐿2 0.5 𝑚𝐻 𝑅2 0.2 Ω 𝑉𝑔 220 Vrms 

        Fuente: Elaboración propia.  
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2.1 Lazo de Amortiguamiento Activo 

 La técnica del amortiguamiento activo consiste en emular el cambio del voltaje en el capacitor a través 

de la corriente del capacitor 𝑖𝐶𝑓

𝑑𝑞
, para modificar el índice de modulación del VSI. Para obtener la respuesta en 

frecuencia se obtiene la solución de (1) y (2) al aplicar la transformada de Laplace, obteniendo la expresión 

para el vector de salida, 

𝒚(𝑠) = [𝑪(𝑠𝑰 − 𝑨)−1𝑩 + 𝑫 ] ∙ 𝒚(𝑠),                                                      (5) 

 Para obtener la función de transferencia del filtro se toma el vector de salida 𝒀(𝑠) como 𝑖1̂
𝑑𝑞 ∈ ℝ2, y el vector 

de salida 𝑼(𝑠) como �̂�𝑑𝑞 ∈ ℝ2, donde la matriz 𝑫 es nula, la matriz identidad es 𝑰 ∈ ℝ6𝑥6 y la matriz 𝑪 ∈
ℝ2𝑥6 se expresa como  

𝑪 = [
0
0
 0
 0

 0
 0

 0
 0

 1
 0

 0
 1

],                                                                             (6) 

por lo que la relación se expresa 

𝐺𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜(𝑠) =
�̂�𝑔
𝑑𝑞

(𝑠)

�̂�𝑑𝑞(𝑠)
=

𝑉𝑃𝑊𝑀

𝑠(𝑠2+𝑠
𝐾𝑎𝑑
𝐿1

+
(𝐿1+𝐿2)

𝐿1𝐶𝑓𝐿2
)

,                                                      (7)                                                          

donde 𝑉𝑃𝑊𝑀 representa el voltaje generado por la modulación.  

 

Figura 2. a) Diagrama de bloques equivalente con amortiguamiento activo en marco de referencia dq0. b) 

Respuesta en frecuencia del filtro LCL con distintos valores de ganancia 𝐾𝑎𝑑. 

El amortiguamiento activo reduce el efecto resonante del filtro, y el diagrama de bloques equivalente 

del sistema de potencia se muestra en la Fig. 2.a), donde la función 𝐺𝑣
𝑖1
𝑑𝑞

(𝑠) representando la relación entre la 

corriente 𝑖1
𝑑𝑞

 respecto al voltaje producido por el VSI, además, 𝑍𝐶(𝑠) y 𝑍𝐿2
(𝑠) son las impedancias del 

capacitor 𝐶𝑓 y del inductor 𝐿2, respectivamente. En la Fig. 2.b) se muestra la respuesta en frecuencia del filtro, 

y además se muestra la frecuencia de resonancia 𝐹𝑟𝑒𝑠 y cómo la resonancia se atenúa al aumentar en valor de 

ganancia.  

2.2 Controlador de Corriente  
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El controlador de corriente genera las señales de modulación  𝑑𝑑 y 𝑑𝑞 para el inversor en el marco de 

referencia síncrono a partir del control de la corriente de salida del convertidor electrónico, donde las señales 

de referencia las genera el controlador de potencia. En la Fig. 3 se muestra el diagrama de bloques equivalente.  

 

Figura 3. Diagrama de bloques equivalente del controlador de corriente 

Se considera una función de retardo 𝐺𝐷(𝑠), que se expresa mediante una aproximación de Padé de 

segundo orden,  

𝐺𝐷(𝑠) =
1

12
𝑇𝐷

2𝑠2−
1

2
𝑇𝐷𝑠+1

1

12
𝑇𝐷

2𝑠2+
1

2
𝑇𝐷𝑠+1

,                                                                     (8) 

donde 𝑇𝐷 representa el tiempo de retraso total en el muestreo de señales, que usualmente tiene el valor de 1.5 

del valor de tiempo de muestro 𝑇𝑠, [6] y [7]. 𝐹𝐴𝐷(𝑠) representa la relación entre la corriente 𝑖1
𝑑𝑞 ∈ ℝ2 respecto 

a la señal de modulación 𝑑𝑑𝑞 ∈ ℝ2. A partir de (5) se establece el vector de salida 𝒀(𝑠) y de entrada 𝑼(𝑠) 

para 𝐹𝐴𝐷(𝑠), donde la matriz 𝑫 es nula, la matriz identidad es 𝑰6𝑥6 y la matriz 𝑪2𝑥6 se expresa como  

𝑪 = [
1
0
 0
 1

 0
 0

 0
 0

 0
 0

 0
 0

],                                                                             (9) 

por lo que la relación se expresa  

𝐹𝐴𝐷(𝑠) =
𝑖1̂
𝑑𝑞(𝑠)

�̂�𝑑𝑞(𝑠)
                                                                       (10) 

𝐹𝐴𝐷(𝑠) =
𝑉𝑐𝑑(𝑠2𝐶𝑓𝐿2 + 𝑠𝐶𝑓𝑅2 + 1)

2(𝑠3𝐿1𝐶𝑓𝐿2 + 𝑠2𝐶𝑓(𝐾𝑎𝑑𝐿2 + 𝐿1𝑅2 + 𝐿2𝑅1) + 𝑠(𝐶𝑓𝐾𝑎𝑑𝑅2 + 𝐶𝑓𝑅1𝑅2 + 𝐿1 + 𝐿2) + 𝑅1 + 𝑅2)
,     (11) 

 además, 𝐺𝐶𝐶(s) representa el controlador PI, y se expresa como   

𝐺𝐶𝐶
𝑑𝑞(𝑠) = 𝑘𝑝 +

𝑘𝑖

𝑠
,                                                                      (12) 

donde 𝑘𝑝 y 𝑘𝑖 representan los valores de ganancia proporcional e integral, respectivamente. El procedimiento 

para la sintonización se encuentra en función del retardo 𝐺𝐷(𝑠), y se reporta en [6]. Además, la sintonización 

se realiza para que los índices de estabilidad de la función de lazo abierto cumplan con un rango de margen 

de fase de  30° < 𝑀𝐹 < 60° y un margen de ganancia mayor a 3 dB para garantizar una operación estable.  

2.3 Controlador de Potencia Activa y Reactiva 



© 2020, e-Gnosis [online] Vol. 18, Art. 8                                        Diseño de un controlador lineal con amortiguamiento activo…  

 

7 
ISSN: 1665-5745      www.e-gnosis.udg.mx 

 El controlador de potencia se encarga de generar las señales de referencia para el controlador de 

corriente, por medio del cálculo de potencia activa 𝑃, y reactiva 𝑄, en el marco de referencia síncrono, que se 

expresan mediante  

[
𝑃
𝑄

] =
3

2
[
𝑉𝑔

𝑑 0

0 −𝑉𝑔
𝑑] [

𝑖𝑔
𝑑

𝑖𝑔
𝑞].                                                          (13) 

Las señales de referencia para el controlador de potencia 𝑃𝑟𝑒𝑓 y 𝑄𝑟𝑒𝑓 son los valores que se desean 

transferir; el procedimiento de sintonización del controlador PI de potencia se muestran en [18]. La Tabla 1 

muestra los datos de operación del VSI, del filtro LCL y de la conexión de red, por lo tanto, se puede encontrar 

una expresión para calcular la cantidad de potencia activa y reactiva. Esto es, al considerar que el lazo del 

capacitor es despreciable y al no considerar las resistencias de los inductores, por medio de las ecuaciones de 

estado estacionario de la señal de corriente 𝑖𝑔
𝑑𝑞

, que se expresa mediante 

𝑖𝑔
𝑑 =

𝑑𝑞𝑉𝑐𝑑

2𝜔𝐿
,                                                                                  (14) 

𝑖𝑔
𝑞 =

𝑑𝑑𝑉𝑐𝑑

2𝜔𝐿
−

𝑉𝑔
𝑞

𝜔𝐿
,                                                                            (15) 

donde la señal de control es la modulación 𝑑𝑑 y 𝑑𝑞 y determinan la cantidad de corriente y consecuentemente, 

la potencia activa y reactiva.  

3. Resultados 

Al definir las condiciones de operación para el VSI con filtro LCL, se requiere el análisis en frecuencia 

de la función de transferencia de lazo abierto del controlador de corriente, y la función de lazo cerrado 𝐺𝐿𝐶(𝑠), 

para el análisis de estabilidad del sistema de potencia, que se expresan como 

𝐺𝐿𝐴(𝑠) = 𝐺𝐶𝐶(𝑠) ∙ 𝐺𝐷(𝑠) ∙ 𝐹𝐴𝐷(𝑠),                                                       (16) 

𝐺𝐿𝐶(𝑠) =
𝐺𝐿𝐴(𝑠)

(1+𝐺𝐿𝐴(𝑠))
.                                                               (17) 

La respuesta en frecuencia de las funciones de transferencia depende del valor de ganancia de 

amortiguamiento en el sistema, por lo tanto, los índices de estabilidad se pueden ajustar a partir de la ganancia 

𝐾𝑎𝑑 y su efecto se muestra en la Fig. 4. Sin embargo, el valor de ganancia 𝐾𝑎𝑑 tiene límite, que se obtiene a 

partir de la relación de la corriente del capacitor 𝑖̂𝐶𝑓

𝑑𝑞 ∈ ℝ2 respecto a la señal de modulación �̂�𝑑𝑞 ∈ ℝ2, y se 

expresa a partir de (5), donde la matriz 𝑫 es nula, y 𝑪2𝑥6 está definida como 

𝑪 = [
0
0
 0
 0

 𝐶𝑓𝑠

 0

 0
 𝐶𝑓𝑠

 0
 0

 0
 0

],                                                                                  (18) 

y la función de transferencia se expresa como 
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𝐺𝐴𝐷
𝑑𝑞(𝑠) =

𝑖̂𝐶𝑓

𝑑𝑞
(𝑠)

�̂�𝑑𝑞(𝑠)
=

𝑠

𝑠2 +
𝐿1 + 𝐿2

𝐿1𝐶𝐹𝐿2

∙
𝐾𝑎𝑑

𝐿1
.                                                    (19) 

En la Fig. 4.a) se muestra la respuesta en frecuencia de 𝐺𝐴𝐷
𝑑𝑞(𝑠), donde a partir del criterio de estabilidad 

de Bode [19], se determina el valor máximo de la ganancia, y se consigue al determinar el valor de ganancia 

en donde la fase cruza 180°; el inverso de este valor determina el valor de ganancia para que el lazo sea 

estable, e. g., para un valor de 𝐾𝑎𝑑 = 1 en (19) se determina que el valor máximo es 𝐾𝑎𝑑𝑀𝑎𝑥 =
(1)(0.0718)−1 = (1)13.9 como se muestra en la Fig. 4.a). 

 

Figura 4. a) Respuesta a la frecuencia del lazo de amortiguamiento para determinar 𝐾𝑎𝑑𝑀𝑎𝑥. b) Respuesta a 

la frecuencia del controlador de corriente. 

A partir de la respuesta de lazo abierto 𝐺𝐿𝐴(𝑠), se determina el margen de fase y de ganancia, mientras 

que a partir de la función de lazo cerrado 𝐺𝐿𝐶(𝑠), se encuentra el ancho de banda del controlador; este último 

que indica la rapidez en la respuesta temporal del controlador. El valor de las ganancias del controlador 𝐾𝑝 y 

𝐾𝑖 se calcula para obtener un margen de fase de 60° y un margen de ganancia superior a los 3 dB, como se 

explica en [6], cuyos valores son 0.30 y 100, respectivamente. En la Tabla 2 se muestra la variación de los 

índices de estabilidad ante el cambio de ganancia 𝐾𝑎𝑑; se observa que conforme aumenta el margen de fase, 

disminuye el margen de ganancia mientras que el ancho de banda del controlador no varía significativamente. 

Por lo tanto, considerando los límites mencionados en la Sección 2.2 para la operación estable, se considera 

el valor de ganancia igual a 6. 

Tabla 2. Índices de estabilidad del controlador de corriente 

Valor de ganancia 𝐾𝑎𝑑  Margen de fase (deg) Margen de ganancia (dB) Ancho de Banda (Hz) 

4 37º 4.0 1402 

5 47º 3.6 1396 

6 60º 3.2 1390 

   Fuente: elaboración propia. 
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En la Fig. 4.b) se representa la respuesta en frecuencia del controlador de corriente, donde se muestra 

el controlador 𝐺𝐶𝐶(𝑠), la planta con la función de retraso 𝐹𝐴𝐷(𝑠), la respuesta de lazo abierto 𝐺𝐿𝐴(𝑠) y la 

respuesta de lazo cerrado 𝐺𝐿𝐶(𝑠). El punto 𝜔𝑔 representa el último cruce por cero en la curva de magnitud, 

que índica el margen de fase, mientras que el punto 𝜔𝑐 es el último cruce en 180°, que corresponde al valor 

del margen de ganancia. A pesar de que existen otros cruces en 𝐹 < 𝐹𝑟𝑒𝑠, no se consideran relevantes, debido 

a que en este rango no se rebasan los límites de estabilidad, caso contrario para 𝐹 > 𝐹𝑟𝑒𝑠, donde si es posible 

la operación fuera del rango establecido.  

El uso del amortiguamiento activo no solo reduce el efecto resonante del filtro LCL, sino que mejora 

la respuesta transitoria de las señales de corriente. En la Fig. 5.a) se muestra la respuesta de (19) ante una 

entrada sinusoidal para diversos valores de ganancia 𝐾𝑎𝑑. Se observa que la respuesta transitoria se reduce 

cuando se utiliza 𝐾𝑎𝑑 = 6, sin embargo, conforme aumenta al valor máximo de esta ganancia se reducen los 

límites estables para el lazo, por lo que la respuesta transitoria aumenta.  

 

Figura 5. a) Respuesta de la señal de corriente ante el amortiguamiento activo. b) Respuesta en el dominio 

del tiempo del controlador de corriente con diversos valores de 𝐾𝑎𝑑. 

Con referencia a la función de lazo cerrado 𝐺𝐿𝐶(𝑠), en la Fig. 5.b) se muestra la respuesta temporal al 

escalón unitario, donde la velocidad de respuesta está relacionada con la amplitud del ancho de banda. Sin 

embargo, el ancho de banda decrece conforme la amplitud del índice de modulación (𝑑𝑎𝑏𝑐) decrece, por lo 

que la respuesta a un cambio en el punto de operación será menor conforme el índice disminuye.  

Por otro lado, para el control de potencia activa y reactiva se considera una transferencia de potencia 

en tres intervalos de 2 segundos cada uno. Para la potencia activa, el valor de la señal de referencia 𝑃𝑟𝑒𝑓, 

corresponde a 3 kW, 6 kW y 0 kW para cada intervalo, mientras que para la potencia reactiva 𝑄𝑟𝑒𝑓, 

corresponde a 2 kVAr, 0 kVAr y 3 kVAr, respectivamente. En la Fig. 6 se muestran las señales que describen 

el comportamiento ante la transferencia de potencia. En la Fig. 6.a) se observa el comportamiento de la 

amplitud de 𝑑𝑎𝑏𝑐, que se conforma de la transformación de las señales 𝑑𝑑  𝑦 𝑑𝑞 (𝑑𝑎𝑏𝑐 = √(𝑑𝑑)2 + (𝑑𝑞)2), 

en la Fig. 6.b) se ilustra el comportamiento de la señal de corriente trifásica de salida del inversor, que tiene 

relación con el comportamiento del índice de modulación.  

El comportamiento de las señales de control de corriente se muestra en la Fig. 6.c). Las señales se 

controlan de manera independiente, y su respuesta ante la referencia es adecuada incluso ante cambios 

significativos como en el intervalo 3, donde la señal de referencia decrece a cero. Por último, las señales de 

potencia activa y reactiva se observan en la Fig. 6.d). El control de estas señales también se realiza de manera 

independiente y presenta un adecuado comportamiento, al responder en un lapso de tiempo pequeño al cambio 

de referencia de potencias. 
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Figura 6. a) Amplitud del índice de modulación 𝑑𝑎𝑏𝑐 . b) Corriente trifásica de salida del convertidor. c) 

Señales del control de corriente. d) Señales del control de potencia. 

 

4. Conclusiones 

Este trabajo presenta el diseño del sistema de control para la transferencia de potencia de un VSI conectado a 

red con filtro LCL y amortiguamiento activo en el marco de referencia síncrono. El efecto de la ganancia de 

amortiguamiento 𝐾𝑎𝑑 en los índices de estabilidad del controlador no ha sido ampliamente documentado para 

el control de potencia activa y reactiva. A partir de la función de retraso establecida en el controlador se 

determina el máximo valor de ganancia de amortiguamiento que se permite para la operación estable del lazo, 

que tiene relación directa con la frecuencia de muestreo. La sintonización de los parámetros del controlador 

se realiza conforme a los índices de estabilidad establecidos, además, mejora conforme se incrementa la 

ganancia de amortiguamiento, de esta manera se puede evitar el efecto resonante del filtro LCL y al mismo 

tiempo mejorar la operación del controlador de corriente. Sin embargo, en el control de potencia activa y 

reactiva el ancho de banda del controlador de corriente decrece conforme la amplitud del índice de modulación 

disminuye, y en consecuencia la velocidad de la respuesta temporal decrece.    
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5. Apéndice A 

La matriz de estado del sistema 𝑨 y la matriz de entrada 𝑩 presentadas en la Sección 2 en (1) se expresan 

mediante la transformación a un marco de referencia síncrono (dq0), [20]. El inductor del lado del convertidor 

es 𝑳𝟏 y su resistencia es 𝑹𝟏, el capacitor del filtro es 𝑪𝒇 y su resistencia interna es 𝑹𝑪𝒇
, la inductancia del lado 

de red es 𝑳𝟐 y su resistencia es 𝑹𝟐. El ciclo de trabajo se presenta en el marco de referencia síncrono y se 

expresa como d, la frecuencia angular fundamental se es 𝝎 y el voltaje de alimentación es 𝑽𝒄𝒅. Se agrega el 

lazo de retroalimentación con la ganancia 𝑲𝒂𝒅 que representa el amortiguamiento.  

𝑨 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑅1 + 𝑅𝐶𝑓
+ 𝐾𝑎𝑑

𝐿1
𝜔 −

1

𝐿1
0

𝑅𝐶𝑓
+ 𝐾𝑎𝑑

𝐿1
0

−𝜔 −
𝑅1 + 𝑅𝐶𝑓

+ 𝐾𝑎𝑑

𝐿1
0 −

1

𝐿1
0

𝑅𝐶𝑓
+ 𝐾𝑎𝑑

𝐿1

1

𝐶𝑓
0 0 𝜔 −

1

𝐶𝑓
0

0
1

𝐶𝑓
−𝜔 0 0 −

1

𝐶𝑓

𝑅𝐶𝑓

𝐿1
0

1

𝐿2
0 −

𝑅1 + 𝑅𝐶𝑓

𝐿1
𝜔

0
𝑅𝐶𝑓

𝐿1
0

1

𝐿2
−𝜔 −

𝑅1 + 𝑅𝐶𝑓

𝐿1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,           (20) 

𝑩 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉𝑐𝑑

2𝐿1
0 0 0

0
𝑉𝑐𝑑

2𝐿1
0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 −
1

𝐿2
0

0 0 0 −
1

𝐿2]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,                                                                   (21) 
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