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Resumen. EI control de potencia activa y reactiva se ha utilizado en los sistemas de generacion distribuida para evitar problemas
como caidas de voltaje o ayudar en la restauracién del punto de operacion por medio de inversores de red (VSI, por sus siglas en
inglés). El filtro LCL es utilizado para atenuar las componentes arménicas del VSI generadas por la conmutacion de interruptores
electrénicos, 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 retroalimentacién para la corriente del capacitor del filtro
cuando se transfiere potencia activa y reactiva usando el marco de referencia sincrono (dg0). El disefio del controlador se desarrolla
a partir de los margenes 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, ademas, los margenes y la atenuacién se pueden mejorar con el amortiguamiento activo.

Palabras clave: Convertidor electrénico, 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. Introduccion

Las fuentes de energia convencional basadas en combustibles como carbon, gas natural o petréleo han
demostrado ser un factor importante para el desarrollo econdmico acelerado en el mundo. Sin embargo, con
el agotamiento de estas fuentes y el incremento en la demanda de energia, los sistemas de generacion
distribuida (DGs, por sus siglas en inglés), basados en energias 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: bioenergia, edlica y solar, [1]. En México se pronostica un crecimiento acelerado en la
generacion limpia, de modo que para 2024 se estima que el porcentaje sea de 34% de la produccion total, [2].
Por otro lado, para que la energia generada por estos sistemas se transfiera adecuadamente hacia la red se
deben utilizar convertidores electronicos de potencia, [3]. En el caso de la generacion solar se requiere un
inversor de fuente de voltaje, que transforma la corriente directa en corriente alterna (CD-CA). Mientras tanto,

1
ISSN: 1665-5745 WWW.e-gnosis.udg.mx


mailto:1David.Romero@alumnos.udg.mx
mailto:3pavel.zuniga@cucei.udg.mx

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

en el caso edlico se utiliza un sistema de conversion de energia etlica (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 funcidn del enlace de CD es desacoplar el VSC y el VSI, de esta manera el VSC controla
de manera independiente el par mecénico 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 unicamente el VSI, al considerar desacoplados el VSC y VSI en el caso
de la generacion edlica. Para el funcionamiento del convertidor se requiere una sefial de control o de
modulacion. La modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) es una de las formas mas
comunes para el control de la modulacion, sin embargo, genera un alto contenido armonico debido a la
conmutacion del convertidor. Para evitar este problema de contaminacién se agrega una etapa de filtrado para
la sefial 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 armdnico 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 arménica que pueda afectar el controlador y los instrumentos fisicos.

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 afladir una resistencia en combinacién con algin elemento del filtro, sin embargo, esto produce pérdidas
adicionales. La segunda técnica consiste en afiadir de manera virtual la resistencia mediante una ganancia de
amortiguamiento, K,4, por medio de un lazo extra de retroalimentacion, donde usualmente se emplea la
corriente del capacitor, ic; yes la que se aplica en este trabajo. También, se puede utilizar la combinacién de

ambas, conocida como método hibrido, [5]. Para el lazo de amortiguamiento activo se debe de considerar que
la frecuencia de resonancia, F,.., del filtro, sea como maximo un sexto de la frecuencia de muestreo, F;, debido
a que presenta un comportamiento critico para la estabilidad. Ademas, el lazo tiene relacion directa con la
estabilidad del controlador, por lo que el disefio se debe realizar con base en estas consideraciones, [6], [7].

La configuracion para el disefio 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 generacion solar se requiere ante las caidas de voltaje, que tiene como
consecuencia la posible desconexion de la red y provocar inestabilidad desencadenando apagones. Aunque el
VSI funcione con normalidad se requiere compensacion ante pequefias caidas para restaurar el voltaje
mediante la inyeccidn 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 compensacion de potencia reactiva ante situaciones de
falla, para que el valor de voltaje vuelva a los valores iniciales 0 normales. Ambos requerimientos se utilizan
para garantizar la estabilidad y calidad de la potencia, asi como compensar el equipo de transmision, e.g.,
cables y transformadores, [9].

Para realizar el calculo de las potencias activa y reactiva que se transfieren desde el inversor, se han
utilizado diversos marcos de referencia: abc sin transformar, rotatorio af0 o sincrono dq0. Para el control
independiente de ambas potencias se utiliza el marco de referencia sincrono (dq0), debido a que desacopla el
sistema trifasico en sefiales de corriente continua y simplifica el disefio del controlador, [10], [11]. La cantidad
de flujo de potencia se determina a partir de la modulacion del convertidor, los valores de disefio del filtro
LCL vy los datos de la conexion a red. Respecto al controlador, en [4] se resumen los tipos de controladores
utilizados en convertidores de red, los mas documentados son: lineales, no lineales, predictivos, inteligentes,
etc. Sin embargo, el tipo mas empleado es el controlador lineal (Pl & PR), debido a que en el marco de
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referencia sincrono se facilita la tarea de control y esto genera ventajas en la etapa de implementacion. En la
presente investigacion se controla la potencia mediante el marco de referencia sincrono.

En [12], [13] el control de potencia reactiva se ha utilizado para detectar y evitar la operacion del
sistema en modo isla ante caidas 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
sincrono Y filtro tipo L, mientras que en [13] [14] se utiliza un esquema trifasico (abc) sin transformacion con
filtro LCL y L, respectivamente. En [11], [15] se emplea un esquema para el control de potencia reactiva bajo
condiciones de red debil, ambos con filtro LCL y amortiguamiento tipo pasivo, para el analisis 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 raices, que incluye el controlador para la potencia reactiva y para el voltaje de CD, y ademas
considera el retardo de muestreo. En [6], [16] se utiliza el amortiguamiento activo considerando los efectos
del retardo en la sefial para VSI monofésicos. El controlador de tipo lineal (Pl & PR) se ha utilizado
ampliamente para el control de potencia activa y reactiva.

El trabajo consiste en el disefio 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. Ademas, al utilizar una técnica de amortiguamiento activo para el efecto resonante del filtro se busca
analizar los efectos que tiene sobre la operacién y estabilidad del controlador de corriente.

2. Metodologia y disefio de los controladores de potencia activa y reactiva

El procedimiento para el disefio del sistema de potencia es el siguiente: 1) implementar el
amortiguamiento activo por medio de la corriente del capacitor; 2) disefiar el controlador para la corriente de
salida del VSI y analizar el impacto que tiene el amortiguamiento con este controlador; 3) disefiar el
controlador para la transferencia de la potencia activa y reactiva.

La Fig. 1 muestra el circuito eléctrico de un VSI trifasico de puente completo conectado a red con
filtro LCL, donde se considera la alimentacion de CD constante regulada que proviene de una fuente de
generacion alterna. Ademas, incluye los bloques de control de amortiguamiento activo, control de corriente y
de potencia en el marco de referencia sincrono mediante la transformada de Park. EI PLL genera el angulo de
referencia para la transformacion de marco de referencia. De acuerdo con la Fig. 1, y los principios del modelo
de pequefa sefial, se deriva el modelo en un marco de referencia sincrono. EI modelo de espacio de estados
se representa mediante

x(t) = Ax(t) + Bu(t), (1)
y(t) = Cx(t) + Du(d), (2)

donde las matrices de estado y entrada 4 € R®*®y B € R®**, respectivamente, se obtienen del modelo lineal
que se muestra en el Apéndice A. La matriz de salida C € R?*® y la de transmision directa D € R®** se
determinan para cada caso en particular, donde los vectores para el estado linealizado se expresan como

_[d a5 ~q  ~a )T _[sda pda  ~dq)T
x(t)—[l‘f lg v Vea g lg] _[l1q Vcdq ‘gq]r (3)
n R ~ ~ A~ ~ T
u(®) =[g¢ qe o¢ o317 =[d% p], (4)
3
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Figura 1. Esquema del sistema de potencia del VVSI de red con filtro LCL y diagrama de blogues de los
controladores.

Se considera la operacion de un VSl de baja potencia (P < 3 MW) debido a que este valor corresponde
a la configuracion del inversor, ya que para potencia media (P > 3MW) se requieren configuraciones en
serie/paralelo del VSI. El filtro LCL se disefia a partir de los datos nominales del VSI, [17], donde el valor de
potencia es el que puede absorber el convertidor, cuyos valores de operacion se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de los componentes de operacion

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
V.a 350 V Ly 1mH R, 0.20Q Eros 1950 Hz

Prominal 9.1 kW Cr 20 uF Re, 0.01Q E, 10 KHz
Fiinea 60 Hz L, 0.5 mH R, 0.20 Vy 220 Vrms

Fuente: Elaboracion 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 igl?, para modificar el indice de modulacion del VVSI. Para obtener la respuesta en

frecuencia se obtiene la solucion de (1) y (2) al aplicar la transformada de Laplace, obteniendo la expresion
para el vector de salida,

y(s) =[C(sI-A)T'B+D] y(s), (5)

Para obtener la funcion de transferencia del filtro se toma el vector de salida Y (s) como if" € R?, y el vector

de salida U(s) como d? € R?, donde la matriz D es nula, la matriz identidad es I € R®*® y la matriz C €
R2*® se expresa COMO

_[000010
¢=[000001) ®)
por lo que la relacion se expresa
~dq
_ g (s Vpwm
Gflltro (s) = adacs) s<52+s¥+(LL1;LLZ)>’ (7)
1 1Crl2

donde Vpy, representa el voltaje generado por la modulacion.

Respuesta del filtro LCL con amortiguamiento activo
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Figura 2. a) Diagrama de blogues equivalente con amortiguamiento activo en marco de referencia dqO. b)
Respuesta en frecuencia del filtro LCL con distintos valores de ganancia K.

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

.dq
del sistema de potencia se muestra en la Fig. 2.a), donde la funcion Gél (s) representando la relacién entre la

corriente ifq respecto al voltaje producido por el VSI, ademas, Z;(s) y Z,,(s) son las impedancias del
capacitor Cr y del inductor L, respectivamente. En la Fig. 2.b) se muestra la respuesta en frecuencia del filtro,
y ademas se muestra la frecuencia de resonancia F,..; y cOmo la resonancia se atenta al aumentar en valor de
ganancia.

2.2 Controlador de Corriente
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El controlador de corriente genera las sefiales de modulacion d y d9 para el inversor en el marco de
referencia sincrono a partir del control de la corriente de salida del convertidor electrénico, donde las sefiales
de referencia las genera el controlador de potencia. En la Fig. 3 se muestra el diagrama de bloques equivalente.

N ;dq
dda g

Geoe(s) Gp(s) Fap(s)

s

Figura 3. Diagrama de blogues equivalente del controlador de corriente

Se considera una funcién de retardo G, (s), que se expresa mediante una aproximacion de Padé de
segundo orden,

Ar22 L
12TDS 2TDS+1

Gp(s) = (8)

—TZs2+:Tps+1’
donde T}, representa el tiempo de retraso total en el muestreo de sefiales, que usualmente tiene el valor de 1.5
del valor de tiempo de muestro T, [6] y [7]. F4p (s) representa la relacion entre la corriente ifq € R? respecto

a la sefal de modulacion d%? € R?. A partir de (5) se establece el vector de salida Y (s) y de entrada U(s)
para F,p, (s), donde la matriz D es nula, la matriz identidad es 166 y la matriz C?*® se expresa como

00000

_ 1
¢=lp10000) )
por lo que la relacion se expresa
~dq
i (s)
Fap(s) == 10
() = 7S (10)
F ( ) Vcd(SZCfLZ + SCfRz + 1) (11)
S) = )
4P 2(s3LyCrLy + 52C;(KagLy + LiRy + LyRy) + 5(CrKagRy + CoRyRy + Ly + Ly) + Ry + Ry)
ademas, G.(s) representa el controlador PI, y se expresa como
ki
Ged () = ky + 2, (12)

donde k,, y k; representan los valores de ganancia proporcional e integral, respectivamente. El procedimiento

para la sintonizacion se encuentra en funcion del retardo G, (s), y se reporta en [6]. Ademas, la sintonizacion
se realiza para que los indices de estabilidad de la funcion 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 operacion estable.

2.3 Controlador de Potencia Activa y Reactiva
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El controlador de potencia se encarga de generar las sefiales de referencia para el controlador de
corriente, por medio del calculo de potencia activa P, y reactiva Q, en el marco de referencia sincrono, que se

expresan mediante
HEE s
Ql zlo -vAlid] 13)

Las sefiales de referencia para el controlador de potencia P™¢ y Q"®/ son los valores que se desean
transferir; el procedimiento de sintonizacion del controlador Pl de potencia se muestran en [18]. La Tabla 1
muestra los datos de operacion del VSI, del filtro LCL y de la conexidn de red, por lo tanto, se puede encontrar
una expresion 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 sefial de corriente igdq, que se expresa mediante

daav
.d _ cd
= , 14
g 2wl (14)
d q
i7 = % — VL' (15)
9 2wl oL

donde la sefial de control es la modulacion d y d9 y determinan la cantidad de corriente y consecuentemente,
la potencia activa y reactiva.

3. Resultados

Al definir las condiciones de operacion para el VSI con filtro LCL, se requiere el andlisis en frecuencia
de la funcioén de transferencia de lazo abierto del controlador de corriente, y la funcion de lazo cerrado G, (s),
para el analisis de estabilidad del sistema de potencia, que se expresan como

Gra(s) = Gee(s) - Gp(s) - F4p(s), (16)
Gie(s) = o, (17)

La respuesta en frecuencia de las funciones de transferencia depende del valor de ganancia de
amortiguamiento en el sistema, por lo tanto, los indices de estabilidad se pueden ajustar a partir de la ganancia
K,4 Yy su efecto se muestra en la Fig. 4. Sin embargo, el valor de ganancia K, tiene limite, que se obtiene a

partir de la relacion de la corriente del capacitor igl‘f € R? respecto a la sefial de modulacion d%? € R?, y se
expresa a partir de (5), donde la matriz D es nula, y €?*¢ esté definida como

_ OOCfS 0 00

o0 0 Gsool (18)

y la funcion de transferencia se expresa como
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ap S S dla(s) gz litly Ly (19
1 FLZ

EnlaFig. 4.a) se muestra la respuesta en frecuencia de ng (s), donde a partir del criterio de estabilidad
de Bode [19], se determina el valor maximo 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 K,; = 1en (19) se determina que el valor maximo es Ky gyax =
(1)(0.0718)~1 = (1)13.9 como se muestra en la Fig. 4.a).

Respuesta del lazo de amortiguamiento Respuesta del controlador de corriente
S : — . S , ‘ o
1 b
@ 10 : - 40 Ancho de banda — :“*F
g | 8
] I 3%
2 ‘ X 2
=10 ,_,,.// \‘.1 10,0718 = _
_77_7_77_1—*; _If-\_,,_k -20
O —— | T 0
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g | | S o0
% )0 i i ) % -
Y1 S TQT‘—‘—*&—E; —————————— 270
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a) b)

Figura 4. a) Respuesta a la frecuencia del lazo de amortiguamiento para determinar K, pq4.- b) Respuesta a
la frecuencia del controlador de corriente.

A partir de la respuesta de lazo abierto G, 4(s), se determina el margen de fase y de ganancia, mientras
que a partir de la funcion de lazo cerrado G (s), se encuentra el ancho de banda del controlador; este Gltimo
que indica la rapidez en la respuesta temporal del controlador. El valor de las ganancias del controlador K, y
K; 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 variacion de los
indices de estabilidad ante el cambio de ganancia K,,; se observa que conforme aumenta el margen de fase,
disminuye el margen de ganancia mientras que el ancho de banda del controlador no varia significativamente.
Por lo tanto, considerando los limites mencionados en la Seccion 2.2 para la operacion estable, se considera
el valor de ganancia igual a 6.

Tabla 2. indices de estabilidad del controlador de corriente

Valor de ganancia K4 Margen de fase (deg) Margen de ganancia (dB) Ancho de Banda (Hz)
4 37° 4.0 1402
5 470 3.6 1396
6 60° 3.2 1390

Fuente: elaboracion 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 G..(s), la planta con la funcion de retraso F4j(s), la respuesta de lazo abierto G, 4(s) y la
respuesta de lazo cerrado G,¢(s). El punto w, representa el Gltimo cruce por cero en la curva de magnitud,
que indica el margen de fase, mientras que el punto w, es el ultimo cruce en 180°, que corresponde al valor
del margen de ganancia. A pesar de que existen otros cruces en F < F,.., no se consideran relevantes, debido
a que en este rango no se rebasan los limites de estabilidad, caso contrario para F > F,.,, donde si es posible
la operacion 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 sefiales de corriente. En la Fig. 5.a) se muestra la respuesta de (19) ante una
entrada sinusoidal para diversos valores de ganancia K,,;. Se observa que la respuesta transitoria se reduce
cuando se utiliza K,4; = 6, sin embargo, conforme aumenta al valor maximo de esta ganancia se reducen los
limites estables para el lazo, por lo que la respuesta transitoria aumenta.
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Figura 5. a) Respuesta de la sefial de corriente ante el amortiguamiento activo. b) Respuesta en el dominio
del tiempo del controlador de corriente con diversos valores de K.

Con referencia a la funcién de lazo cerrado G, (s), en la Fig. 5.b) se muestra la respuesta temporal al
escalon unitario, donde la velocidad de respuesta esta relacionada con la amplitud del ancho de banda. Sin
embargo, el ancho de banda decrece conforme la amplitud del indice de modulacion (d%°¢) decrece, por lo
que la respuesta a un cambio en el punto de operacién sera menor conforme el indice 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 sefial de referencia P7¢/,
corresponde a 3 kW, 6 kW y 0 kW para cada intervalo, mientras que para la potencia reactiva Q"¢/,
corresponde a 2 kVAr, 0 kVAry 3 kVAr, respectivamente. En la Fig. 6 se muestran las sefiales que describen
el comportamiento ante la transferencia de potencia. En la Fig. 6.a) se observa el comportamiento de la

amplitud de d?*¢, que se conforma de la transformacion de las sefiales d% y d? (d®?¢ = /(d9)? + (d%)?),
en la Fig. 6.b) se ilustra el comportamiento de la sefial de corriente trifasica de salida del inversor, que tiene
relacion con el comportamiento del indice de modulacion.

El comportamiento de las sefiales de control de corriente se muestra en la Fig. 6.c). Las sefiales se
controlan de manera independiente, y su respuesta ante la referencia es adecuada incluso ante cambios
significativos como en el intervalo 3, donde la sefial de referencia decrece a cero. Por ultimo, las sefiales de
potencia activa y reactiva se observan en la Fig. 6.d). El control de estas sefiales también se realiza de manera
independiente y presenta un adecuado comportamiento, al responder en un lapso de tiempo pequefio al cambio
de referencia de potencias.
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Figura 6. a) Amplitud del indice de modulacion d%?¢ . b) Corriente trifasica de salida del convertidor. c)
Sefiales del control de corriente. d) Sefiales del control de potencia.

4. Conclusiones

Este trabajo presenta el disefio 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 sincrono. El efecto de la ganancia de
amortiguamiento K, en los indices de estabilidad del controlador no ha sido ampliamente documentado para
el control de potencia activa y reactiva. A partir de la funcion de retraso establecida en el controlador se
determina el maximo valor de ganancia de amortiguamiento que se permite para la operacion estable del lazo,
que tiene relacion directa con la frecuencia de muestreo. La sintonizacion de los parametros del controlador
se realiza conforme a los indices de estabilidad establecidos, ademés, 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 operacion 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 indice de modulacion
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 Seccion 2 en (1) se expresan
mediante la transformacion a un marco de referencia sincrono (dq0), [20]. El inductor del lado del convertidor
es Ly y su resistencia es Ry, el capacitor del filtro es Cy y su resistencia interna es R¢,., la inductancia del lado

de red es L, y su resistencia es R,. El ciclo de trabajo se presenta en el marco de referencia sincrono y se
expresa como d, la frecuencia angular fundamental se es w Yy el voltaje de alimentacion es V4. Se agrega el
lazo de retroalimentacion con la ganancia K ,4 que representa el amortiguamiento.
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