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Resumen—Es sabido que los inversores conectados a la red
pueden volverse inestables para ciertos valores de impedancia de
red. Con el fin de encontrar una solucíon a dicho problema, en
este trabajo se analiza la estabilidad del convertidor aplicando el
criterio de estabilidad de Nyquist al producto de la admitancia
de salida del convertidor y la impedancia de red. Para esto, se
modela a la admitancia de salida en el dominio de Laplace y
teniendo en cuenta el comportamiento del controlador discreto.
Como resultado se logra disẽnar un controlador robusto ante
variaciones de la impedancia de red de tipo R-L.

Index Terms—Inversor conectado a red, red d́ebil, admitancia
de salida, robustez.

I. I NTRODUCCIÓN

La creciente demanda energética ha promovido la expansión
de fuentes de energı́as renovables, y con ello el desarrollo
de convertidos electrónicos de potencia capaces de inyectar
energı́a a la red [1].

Por lo general, un filtro LCL es utilizado para atenuar las
componentes armónicas generadas por el modulador PWM.
Sin embargo, el filtro LCL presenta un comportamiento reso-
nante que dificulta el control de la corriente inyectada. Para
mitigar el efecto de esta resonancia existen múltiples métodos,
los cuales pueden ser clasificados en amortiguación pasiva[2],
[3] o activa [4], [5]. La amortiguación pasiva genera pérdidas
de potencia, que trae aparejado una reducción de la eficiencia.
Debido a esto, por lo general, se prefiere utilizar amortiguación
activa.

Dado que el valor de la impedancia de red es desconocido
y propenso a variaciones, también lo es la frecuencia de
resonancia de la impedancia formada por el filtro LCL y la
impedancia de red. Además, la variación en la frecuencia de
resonancia puede producir que el sistema se vuelva inestable.
Para superar dicha limitación resulta útil diseñar controladores
robustos ante variaciones de la impedancia de red.

Para el caso de controladores con realimentación de corrien-
te de salida, el sistema resulta inestable cuando la frecuencia
de resonancia del sistema es menor a un sexto de la frecuencia
de muestreo [4]. Debido a esto, controladores con un segundo
lazo interno de corriente son desarrollados [4], [6]. Este
segundo lazo de control proporciona una mayor robustez al
sistema ante variaciones de la impedancia de red. Sin embargo,
aún existen valores de frecuencia de resonancia para los
cuales el sistema es inestable. Para superar esta limitaci´on,
en [6] se agrega un compensador de fase al lazo interno de

corriente. A su vez, existen aplicaciones de controladorescon
realimentación completa de estados que brindan robustez al
sistema, para un rango acotado de valores de impedancia de
red [7], [8].

Es posible asegurar la estabilidad del sistema analizando la
admitancia de salida del inversor y la impedancia de red [9].
Esto se debe a que un inversor conectado a la red permanecerá
estable si la relación entre la admitancia de salida del inversor
y la impedancia de red satisface el criterio de estabilidad de
Nyquist. Si los parámetros del filtro LCL son conocidos, la
admitancia de salida del convertidor puede ser modelada. Esto
resulta útil, ya que puede evaluarse a la misma en todo el rango
de frecuencia.

Por lo general, la admitancia de salida de un convertidor
es modelada considerando al sistema en tiempo continuo
[10–12]. Sin embargo, el controlador es implementado de
manera digital, resolviendo ecuaciones en el dominio discreto.
Debido a esto, puede considerarse al sistema como un sistema
hı́brido, formado por señales de tiempo continuo y discreto.
Por otro lado, los modelos puramente de tiempo continuo
pueden dar resultados erróneos, en particular para frecuencias
de muestreo bajas. Además, no todos los algoritmos de control
digital pueden modelarse con exactitud utilizando funciones de
transferencia en tiempo continuo. Para mejorar la exactitud del
modelo de admitancia, el comportamiento discreto del sistema
de control es considerado, manteniendo la caracterı́sticacon-
tinua del resto del sistema [13]. Asimismo, existen modelos
puramente discretos de la admitancia de salida [14], [15].
Sin embargo, estos modelos no describen con exactitud a la
admitancia de salida, especialmente a frecuencias cercanas
o mayores de la frecuencia de Nyquist. Por otro lado, en
la mayorı́a de los métodos de modelado de admitancias, el
proceso de muestreado no es tenido en cuenta. Dicho proceso
es considerado en trabajos recientes, donde el muestreo es
modelado como productos de intermodulación [16–18].

Este trabajo presenta el análisis del modelo de la admitancia
de salida para un controlador con realimentación completade
estados. Este modelo es realizado en el dominio de Laplace
considerando el comportamiento del controlador discreto [16].
Además, este análisis permite el diseño de un controlador
robusto ante variaciones de la impedancia de red del tipo R-L.

El presente trabajo está organizado de la siguiente manera.
La Sección II describe el sistema bajo estudio. La Sección



Figura 1. Sistema.

III analiza la estabilidad del sistema y su relación con la
admitancia de salida. En la Sección IV de desarrolla el modelo
de admitancia propuesto. Por último, en la sección V se
detallan las conclusiones.

II. D ESCRIPCÍON DEL SISTEMA

La Fig. 1 muestra el esquema simplificado de un inversor
(VSI) conectado a la red a través de un filtroLCL, siendo
Li y Ls las inductancias del lado del inversor y de la red,
respectivamente, yC el capacitor del filtro. El inversor es
modelado con ganancia unitaria y~vi denota la tensión de salida
del mismo. Se denota a~ii como la corriente sobre el inductor
Li, ~is como a la corriente sobre el inductorLs y a ~vc como
la tensión sobre el capacitorC. La red es modelada como una
fuente de tensión ideal~vg en serie con una impedanciaZg.
La tensión sobre el punto de acoplamiento (PCC) se denota
como~vs. Se supone el retardo de una muestra entre la señal
~vref y ~vi, representado por el bloquez−1 [19].

La Fig. 2 muestra el diagrama en bloques del sistema
bajo control, donde las variables y funciones de transferencias
en el dominio discreto son denotadas en función dez y
las pertenecientes al dominio continuo en función des. ~i∗sR
representa la referencia de corriente yC(z) la función de
transferencia del controlador. Además,

Is1(s) =
~is(s)

~vi(s)
=

ω2
r

LT s(s2 + ω2
r)
, (1)

Is2(s) =
~is(s)

~vs(s)
= − s2 + ω2

ari

Lss(s2 + ω2
r)
, (2)

siendo

ωr =

√

1

LpC
, (3)

la frecuencia de resonancia,ωari =
√

1
LiC

, la frecuencia de

anti resonancia,LT = Li + Ls, Lp = LiLs

Li+Ls

, y Ts el tiempo
de muestreo. La acción de muestreo es representada por el
interruptor.

El bloque Gh(s) representa la retención de orden cero
(ZOH) [20], definido por la función de transferencia:

Gh(s) =
1− e−sTs

sTs

(4)

El proceso de muestreado es modelado a través modulación
por impulso [21], en el cual la señal de salida es modulada por
una serie infinita de funciones de delta Dirac. De esta manera,

-
+
-

+

Figura 2. Esquema del controlador con realimentación de
corriente de salida~is.

para el caso de una señalx(t), la salida muestreadax∗(t),
resulta:

x∗(t) = Ts

∞∑

k=0

x(t)δ(t − kTs), (5)

donde el ı́ndice∗ denota la acción de muestreado yδ la función
delta Dirac. Aplicando al transformada de LaplaceL {·} a la
señal muestreadax∗(t), se obtiene

x∗(s) = L {x∗(t)} = Ts

∞∑

k=0

x(kTs)e
−skTs (6)

Note que la ecuación (6) puede ser llevada a una expresión
de la transformada Z dex∗ haciendoz = esTs. Por otro lado,
la ecuación (6) puede representarse, aplicando la sumatoria de
Poisson [16], con la forma

x∗(s) =

∞∑

k=−∞

x(s+ jkωs), (7)

dondeωs = 2π/Ts es la frecuencia angular de muestreo. La
operación de muestreo genera componentes armónicas de la
señalx a frecuenciaskωs, con k ∈ Z. La Fig. 3 muestra
el circuito equivalente de Norton del VSI con filtro de salida
LCL conectado a la red. Allı́ el convertidor es modelado como
una fuente de corriente~I en paralelo a una admitanciaYo(s).

En [16] la admitancia de salidaYo(s) es modelada en el
dominio de Laplace, teniendo en cuenta la naturaleza del
controlador discreto. Siguiendo este criterio la corriente de
salida~is(s) resulta:

~is(s) =

~I
︷ ︸︸ ︷

[Is1(s)Gh(s)z
−1C(z)]

[1 + Is1(z)z−1C(z)]
~i∗sR(s)

+
[1 + z−1C(z)(Is1(z)− Is1(s)Gh(s))]

[1 + Is1(z)z−1C(z)]
Is2(s)

︸ ︷︷ ︸

Yo(s)

~vs(s), (8)

donde la identidadz = esTs es aplicada, y siendoIs1(z) la
transformada Z deIs1(s), definida de la siguiente forma:

Is1(z) =
kis(z − z0)(z − 1

z0
)

(z − 1)Rr(z)
, (9)

con
Rr(z) = z2 − 2zcos(ωrTs) + 1, (10)



Figura 3. Circuito equivalente Norton del VSI con filtro de
salidaLCL conectado a la red.

dondekis =
Ts

(Li+Ls)
[1− sen(ωrTs)

ωrTs

], z0=−c+
√
c2 − 1 y

c = −
[

Ts cos(ωrTs)−
sen(ωrTs)

ωr

]

/

[

Ts −
sen(ωrTs)

ωr

]

.

III. A NÁLISIS DE SISTEMA CON REALIMENTACIÓN DE

SALIDA

En esta sección se analizará la estabilidad de controladores
con realimentación de corriente de salida~is y su relación con
la admitancia de salida.

En [4], [22] un controlador con realimentación de corriente
~is óptimo es diseñado. Dicho controlador logra un margen de
fase cercano aπ/4 a una frecuencia de cruceωc = ωs/12,
siendoC(z) = Kp con

Kp =
ωsLT

12
. (11)

Este tipo de controladores poseen la desventaja de solo ser
estables para valores de frecuencia de resonanciaωr > ωcrit,
siendoωcrit = 2πfs/6 [4], [22].

Generalmente, la impedancia de red está formada por una
inductancia y una resistencia [23]. Dado que la resistenciade
red ofrece cierto grado de amortiguamiento, lo cual ayuda a
estabilizar el sistema, en este trabajo se analiza el peor caso al
considerar a la impedancia de red como una inductancia pura
Lg. De esta manera, la frecuencia de resonancia del filtroLCL
más la inductanciaLg (3), resulta:

ωr =

√

(LT + Lg)

Li(Ls + Lg)C
(12)

Note que para el caso en queLg → ∞, la frecuencia de
resonanciaωr → ωari.

Con el fin de analizar las limitaciones del controlador con
realimentación de~is, se proponen dos filtrosLCL, denomi-
nadosfiltro1 y filtro2, con igual valor deωr y LT , y por lo
tanto igual función de transferenciaIs1(s), pero con diferentes
valores deLi y Ls, y por lo tanto, distintos valores deωari.
De tal forma que elfiltro1 posee una frecuencia de anti
resonanciaωari1 > ωcrit y el filtro2 una frecuencia de anti
resonanciaωari2 < ωcrit. Los valores de parámetros elegidos
son los detallados en la tabla I.

La Fig. 4 muestra la ubicación de los polos a lazo cerrado
para el caso delfiltro1 y el filtro2, cuando se varı́aLg de
cero a infinito. Allı́ se observa como para el caso delfiltro1

Tabla I: Parámetros

Parámetros Valores

LT 5 mH

ωr 2π 3 kHz

fs 9 kHz

ωari1 2π 2 kHz

ωari2 2π 1 kHz

Figura 4. Ubicación de los polos a lazo cerrado parafiltro1
(azul) y filtro2 (rojo).

los polos se mantienen dentro del cı́rculo unitario, mientras
que para el caso delfiltro2, para ciertos valores deLg, los
polos a lazo cerrado se encuentran fuera del cı́rculo unitario.
De esta forma, se verifica que para el caso de filtrosLCL con
valores deωari menores aωcrit, el sistema a lazo cerrado es
inestable para ciertos valores deLg [4], [6], [22].

Para el análisis de estabilidad se considera a la señal de
perturbación~vg = 0, ya que la misma no afecta a la estabilidad
del sistema. De la Fig. 3 resulta sencillo calcular a la corriente
de salida como:

~is =
1

1 + Yo(s)Zg(s)
~I (13)

Al ser ~I una función conocida y estable, el sistema solo es
inestable cuando el denominador de (13) no cumple con el
criterio de Nyquist [9]. Debido a esto, para que el controlador
sea robusto para valores deLg → ∞, la fase del producto
Yo(s)Zg(s) no debe cruzar el eje real negativo. Para valores
finitos deLg la fase del productoYo(s)Zg(s) podrı́a cortar al
eje real negativo, mientras que no envuelva a -1. Por otro lado,
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Figura 5. Admitancia de salidaYo(s), parafiltro1 (azul) y
filtro2 (rojo), respectivamente.

si se considera a la impedanciaZg(s) como una inductancia
pura, esta aporta una fase de90◦ a la fase del producto
Yo(s)Zg(s). De allı́ se desprende, que para que el sistema sea
robusto ante variaciones de la impedancia de red,Yo(s) debe
poseer una fase menor a90◦ para toda valor de frecuencia.

La Fig. 5 muestra el diagrama de Bode de la admitancia de
salidaYo(s) [ver (8)] delfiltro1 y el filtro2. Allı́ se observa
como elfiltro1 posee una fase menor a90◦ para todo valor
de frecuencia. Por otro lado, elfiltro2 posee una fase mayor
a 90◦ entreωari2 y ωcrit, lo cual demuestra que elfiltro2
es inestable para valores deLg, que ubican a la frecuencia de
resonancia de (12) por debajo deωcrit.

La Fig. 6 muestra el diagrama de Nyquist dejsYo(s) para
el filtro1 y el filtro2. Allı́ se observa que para el caso del
filtro1, el diagrama cruza los180◦ con un módulo igual a
cero. Para el caso delfiltro2 el diagrama de Nyquist cruza
los 180◦ con un módulo mayor a 1, por lo que el sistema
resulta inestable para ciertos valores deLg. De esta manera
se comprueba que el diseño de un controlador robusto, es
necesario que el productoYo(s)Zg(s) posea una fase menor a
180◦, y por lo tanto,Yo(s) posea una fase menor a90◦, para
todo valor de frecuencia.

IV. M ODELADO DE ADMITANCIA PARA REALIMENTACI ÓN

COMPLETA DE ESTADOS

Para superar las limitaciones del controlador con realimen-
tación de~is para frecuencias de anti resonanciaωari < ωcrit,
en esta sección se analiza la impedancia de salida para el caso
de un controlador con realimentación completa de estados [7].
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Figura 6. (a) Diagrama de Nyquist dejsYo(s) para elfiltro1.
(b) Diagrama de Nyquist dejsYo(s) para elfiltro2.
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Figura 7. Esquema del controlador con realimentación com-
pleta de estados.

Por otro lado, resulta útil resaltar que en [7] se desarrolla
un controlador con realimentación completa de estados, el
cual es estable solo para un rango de valores deLg. La
Fig. 7 muestra el esquema del controlador con realimentaci´on
completa de estados, allı́ las llaves representan la acción de
muestreado sobre los estados~ii, ~vc y~is. Luego, dichos estados
muestreados, junto a~vi, son realimentados a través de las
gananciask1, k2, k3 y k4.

Los estados~ii, ~vc, ~is, pueden ser definidos en función de
las tensiones~vi y ~vs, de la siguiente manera:

~ii(s) = Ii1(s)~vi(s) +Ii2(s)~vs(s)

~vc(s) = Vc1(s)~vi(s) +Vc2(s)~vs(s)

~is(s) = Is1(s)~vi(s) +Is2(s)~vs(s)

(14)

siendo

Ii1(s) =
s2 + ω2

ars

Lis(s2 + ω2
r)

Ii2(s) = − 1

CLiLss(s2 + ω2
r)

Vc1(s) =
1

CLi(s2 + ω2
r)

Vc2(s) =
1

CLs(s2 + ω2
r)

(15)



dondeωars =
1

CLs

.
De la Fig. 7, puede expresarse a la corriente de salida~is

como:

~is(s) = Is1(s)Gh(s)~v
∗

i (s)− Is2(s)~vs(s) (16)

siendo

~v∗i (s) = z−1[~i∗sR(s)− k1~i
∗

i (s)− k2~v
∗

c (s)− k3~i
∗

s(s)− k4~v
∗

i (s)]
(17)

Por otro lado, seaH(s) una función de transferencia genéri-
ca en el dominio de Laplace, de [16] resulta correcto afirmar:

[H(s)Gh(s)~v
∗

i ]
∗ = [H(s)Gh(s)]

∗~v∗i (18)

y
[H(s)Gh(s)]

∗ = H(z) (19)

Siguiendo este criterio, operando y reemplazando (1), (2),(15)
y (17) en (16), se obtiene:

~is(s) =
z−1Gh(s)Is1(s)~i

∗

sR(s)

D(z)

− ~vs(s)Is2(s) + Is1(s)
[~vs(s)N(s)]∗

D(z)

(20)

siendo

N(s) = z−1Gh(s)[Ii2(s)k1 + Vc2(s)k2 + Is2(s)k3] (21)

y

D(z) = [1 + z−1(Ii1(z)k1 + Vc1(z)k2

+ Is1(z)k3 + k4)],
(22)

dondeIi1(z) y Vc1(z) son las transformadas Z deIi1(s) y
Vc1(s), respectivamente.

Si se desprecian los términos imágenes, producidos por el
proceso de muestreado en (20), la admitancia de salida resulta:

Yo(s) = −Is2(s) + Is1(s)
N(s)

D(z)
, (23)

donde la identidadz = esTs es aplicada.
Como se mencionó anteriormente, para asegurar la esta-

bilidad del sistema es necesario que se cumpla el criterio
de Nyquist en (13). De esto se desprende, que para que el
controlador sea robusto ante variaciones de la impedancia
de red es necesario queYo(s) posea una fase menor a90◦

para todos los valores de frecuencia. La dificultad radica en
encontrar los valores de las gananciask1, k2, k3 y k4, que
permitan que la función de transferenciaYo(s) (23) cumpla
con el requisito de fase.

A fin de analizar la estabilidad del controlador ante varia-
ciones deLg, se propuso el caso en queωari = ωari1 < ωcrit,
con valores de parámetros definidos en la Tabla I. Los valores
de ganancias elegidos fueronk1 = 1,3, k2 = −0,836,
k3 = 9,36 y k4 = −0,158. La Fig. 8 muestra el diagrama
de Bode de la admitanciaYo(s). Allı́ se observa queYo(s)
nunca supera los90◦, por lo que es correcto decir que el
productoYo(s)Zg(s) cumple con el criterio de Nyquist, para
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Figura 8. Diagrama de bode deYo(s) del controlador con
realimentación completa de estados.
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Figura 9. Diagrama de Nyquist dejsYo, para el caso en que
se realiza la realimentación completa de estados.

el caso de una impedancia de red del tipoR − L. La Fig. 9
muestra el diagrama de Nyquist dejsYo(s). Allı́, para el caso
en que fase es de180◦ el módulo es cero, verificándose lo
dicho anteriormente.

En la Fig. 10 se muestran los polos a lazo cerrado del
sistema con realimentación completa de estados al variarLg.
Allı́ se observa como los polos a lazo cerrado se encuentran
dentro del circulo unitario. De esta manera, se comprueba
que el sistema es robusto para cualquier valor impedancia de
red del tipo R-L, superando las limitaciones del controlador
desarrollado en [7].

V. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el análisis del modelado de la im-
pedancia de salida de un convertidor electrónico conectado



-1 ���� ���� ���	 ���
 0 ��
 ��	 ��� ��� 1
��

����

����

���	

���


0

��


��	

���

���

1
0.25/T

0.25/T

0.05/T

0.1/T

0.15/T

0.05/T

0.1/T

0.15/T0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.2/T0.3/T

0.35/T

0.4/T

0.45/T

0.5/T

0.2/T0.3/T

0.35/T

0.4/T

0.45/T

0.5/T

Figura 10. Ubicación de los polos a lazo cerrado del sistema
con realimentación completa de estados, al variarLg.

a la red a través de un filtro LCL. La admitancia de salida
es calculada como una composición de señales continuas
y discretas en el dominio de Laplace. Por otro lado, para
asegurar la estabilidad del sistema es necesario que el producto
entre la admitancia de salida y la impedancia de red cumplan
con el criterio de estabilidad de Nyquist. Aplicando el modelo
de admitancia de salida a un controlador con realimentación
completa de estados es posible lograr que la admitancia posea
una fase menor a90◦ en todo el espectro de frecuencia. Esto
permite el diseño de un controlador robusto ante variaciones
de la impedancia de red de tipo R-L.
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