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―DISEÑO DE ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA OPERACIÓN DESBALANCEADA 

DE MICRORREDES DE BAJA TENSIÓN‖ 

Las microrredes se alzan como una solución plausible a los problemas de integración 
de energías renovables y de generación distribuida a los sistemas eléctricos, 
permitiendo además la alimentación de zonas aisladas. En sistemas de baja tensión las 
cargas suelen ser monofásicas, lo que constituye una fuente natural de desbalances. 

Para el control de microrredes se opta generalmente por un control jerárquico, con 
control primario distribuido y control secundario y terciario centralizado. En general, se 
trabaja con control primario mediante curvas de estatismo emulando el comportamiento 
de las máquinas síncronas en los inversores, con lo cual los inversores comparten 
carga. El control secundario y terciario se encarga de mantener el sistema en 
condiciones nominales de operación y de optimizar la operación de la microrred. 

En el presente trabajo de título se aborda el control de microrredes de baja tensión ante 
desbalances. Usando el programa Plecs se ha simulado una microrred compuesta de 
tres inversores y líneas de transmisión de naturaleza resistiva, con las cuales se 
alimentan tres cargas balanceadas, sometiendo al sistema a impactos de carga 
desbalanceados. Para el diseño del control primario se ocupan curvas de estatismo y 
un lazo de impedancia ficticia. Se añade en paralelo con el control primario lazos de 
control que compensan la presencia de componentes de secuencia negativa y cero en 
la tensión. Se ha probado dos estrategias de control de secuencia negativa, una 
cooperativa y otra no cooperativa. El control secundario se encarga de restaurar la 
frecuencia y tensión a sus valores nominales. 

En los resultados obtenidos, se observa que el sistema reparte cargas de secuencia 
positiva. La impedancia ficticia permite que, aunque la línea sea resistiva, el sistema 
responda como si sus líneas fuesen de naturaleza inductiva. Para probar el control de 
secuencia negativa se ha simulado la respuesta del sistema ante un impacto de carga 
bifásico entre las fases a y b. Al conectar cargas trifásicas desequilibradas se consigue 
inyectar desbalance de secuencia negativa y cero. El control de secuencia negativa y 
cero actúa compensando la presencia de estas componentes con éxito; sin embargo, la 
estrategia colaborativa no comparte bien la potencia de secuencia negativa entre 
inversores. Esto ocurre debido a que las impedancias de las líneas afectan el 
desempeño de este control. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Objetivo general 

Diseñar una estrategia de control primario distribuido para una microrred de baja 
tensión aislada de la red, considerando curvas de estatismo, con consumos 
desbalanceados, compensando desbalances de secuencia negativa y secuencia cero 
en el voltaje. 

1.2. Objetivos específicos 

 Realizar una revisión bibliográfica y estado del arte de las técnicas de control 
primario para microrredes de baja tensión, con líneas de naturaleza resistiva. 

 Realizar una revisión bibliográfica y estado del arte de las técnicas de control de 
unidades inversoras en microrredes ante desbalances de voltaje. 

 Modelar en el software PLECS una microrred operando en modo isla, con control 
primario distribuido (mediante curvas de estatismo) y control secundario. 

 Diseñar e implementar una estrategia de control primario no colaborativa que 
compense desbalances de tensión de secuencia negativa. 

 Diseñar e implementar una estrategia de control primario colaborativa que 
compense desbalances de tensión de secuencia negativa. Comparar su 
desempeño con la estrategia no colaborativa. 

 Diseñar e implementar una estrategia de control primario que compense 
desbalances de tensión de secuencia cero. 

1.3. Alcances 

La microrred es estudiada mediante simulaciones en PLECS, software optimizado para 
electrónica de potencia que, al igual que Simulink de Matlab, funciona con lógica de 
diagramas de bloques.  

La simulación considera tres inversores conectados entre sí por tres líneas de 
transmisión; cada inversor tiene conectado en paralelo un consumo. Se considera la 
microrred desconectada de la red principal. Por el nivel de tensión, la línea tendrá 
naturaleza resistiva. En este trabajo se consideran sólo cargas lineales, por lo que no 
se diseñarán compensadores para componentes armónicas. 

Para el control de la microrred se utiliza la convención de tres niveles de control: 
primario, secundario y terciario [1]. En la presente memoria de título se desarrolla sólo 
control a nivel primario y secundario. 

Finalmente, no forman parte de este trabajo las fuentes de generación conectadas al 
inversor, puesto que se supone que el control terciario se encarga de regularlas. 

1.4. Metodología propuesta 

El trabajo se divide en las siguientes etapas: 
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• Investigación bibliográfica de estrategias de control primario y secundario de 
microrredes. 

• Investigación bibliográfica de estrategias de control primario ante desbalance de 
tensión. 

• Construcción modelo de microrred en Plecs, partiendo por el control interno de 
cada inversor. 

• Implementación de métodos de control encontrados en bibliografía en el modelo 
de microrred. 

• Proponer estrategia de control. Validarla mediante simulaciones. 

• Probar estrategia de control colaborativa de secuencia negativa. Comparar su 
desempeño con una estrategia no colaborativa. 

1.5. Estructura del trabajo 

Esta memoria de título cuenta con 6 capítulos, los cuales son brevemente descritos a 
continuación: 

 Capítulo 1: Se detallan los objetivos, alcances y metodología del estudio 
realizado. 

 Capítulo 2: Corresponde a la revisión bibliográfica, en donde se describe el 
concepto de microrred, se detallan los tres niveles de control y se exponen 
distintas estrategias de control primario. 

 Capítulo 3: Se describe el modelo de microrred con el que se trabaja. Se 
diseña una estrategia de control para la microrred con cargas desbalanceadas. 

 Capítulo 4: Se diseñan los controladores de cada lazo de control. Se exponen 
los resultados de simulaciones de la microrred ante impactos de carga 
desbalanceados. 

 Capítulo 5: Conclusiones del trabajo. 

 Capítulo 6: Bibliografía. 
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Capítulo 2. Antecedentes 

Las redes eléctricas han sido concebidas tradicionalmente en tres etapas: generación, 
transmisión de la electricidad y consumos. En las últimas décadas, la integración de 
generación distribuida (en inglés, distributed generation, DG), energías renovables no 
convencionales (ERNC) y dispositivos de almacenamiento de energía en las redes 
eléctricas han ido cambiando el paradigma de red eléctrica. La tendencia de estas 
nuevas redes es volverse cada vez más distribuidas, por consiguiente, las áreas de 
generación y consumo de energía ya no podrán ser concebidos por separado. [1] 

Se espera que las nuevas redes eléctricas, denominadas en inglés smart grids (SG), 
sean capaces de integrar la generación eléctrica y la demanda mediante el uso de 
controladores digitales y tecnologías de información y comunicación (TICs). La 
microrred es un caso particular de SG, la cual debe ser capaz de administrar y resolver 
los problemas de energía de forma local, desempeñando un rol clave en la integración 
de recursos de energías renovables y de generación distribuida, así como sistemas de 
almacenamiento de energía distribuida. [2] 

El concepto de microrred ha sido desarrollado para hacer frente a la penetración de 
energías renovables en los sistemas eléctricos, que puede ser realista si el usuario final 
es capaz de generar, almacenar, controlar y gestionar una parte de la energía que 
consumirá. Este cambio de paradigma, permite que el usuario final sea no sólo un 
consumidor, sino también parte de la red. [1]  

2.1 Microrredes 

El término microrred (en inglés microgrid, MG) abarca un amplio rango de sistemas. En 
este trabajo se considera la definición de microrred como un conjunto de cargas y 
micro-generadores operando como un sistema controlable, el cual suministra potencia a 
un área local. [2] [3] Una microrred conectada a una red eléctrica convencional es vista 
por esta como una unidad, ya sea consumiendo o inyectando potencia. 

Las microrredes pueden operar en dos modos: conectadas a la red eléctrica principal o 
aislada de la red (modo isla). [2] 

2.1.1 Arquitectura de una microrred 

La estructura básica de una microrred es mostrada en la Figura 2.1, en donde se 
incluyen generadores pequeños, consumos y sistemas de almacenamiento. 

En la Figura 2.1, la microrred tiene tres circuitos alimentadores (A, B, C), los cuales son 
de topología radial. En el circuito A hay conectadas cargas importantes; en el circuito B, 
hay microcogeneración con un sistema de enfriamiento de un ciclo termodinámico; el 
circuito C suministra potencia a cargas normales. La microrred se une a la red principal 
mediante un interruptor estático. Cada alimentador cuenta con sus sistemas de control y 
de protección, los que, ante fallas en la red principal, deben ser capaces de aislar 
rápidamente la microrred; también deben aislar la zona afectada en caso de producirse 
una falla interna. [2] [4]  
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Figura 2.1 - Arquitectura de microrred propuesta en el U.S. CERTS [4] 

En general, las microrredes operan en baja tensión (<480V) y las fuentes de generación 
tienen potencias menores a 100kW [2]. Las fuentes de generación distribuida que 
forman parte de una microrred se conectan al sistema a través de conversores de 
electrónica de potencia. Estos dispositivos son vitales en el control y la flexibilidad de la 
microrred. 

2.1.2 Modos de operación 

Como ya ha sido mencionado, la microrred cuenta con dos modos de operación: 
conectada a una red principal u operando en modo isla. Para efectos de control también 
se puede diferenciar un tercer modo de operación: cuando la microrred se está 
conectando/desconectado del sistema eléctrico. 

Cuando la microrred está conectada a la red eléctrica, los inversores operan como 
fuentes de corriente (CSI). En este caso, para mantener la estabilidad las variables 
manipuladas no son la frecuencia y el voltaje; estas son impuestas por la red, los 
inversores siguen estos valores como referencia. 

La microrred conectada puede operar con generación local fija o con generación local 
con seguimiento de carga. En este segundo caso se controla si se importa, exporta o si 
no se comparte potencia con la red (se mantiene la conexión para casos de 
emergencia). 

Operando en modo aislado de la red, la generación local sigue a la carga. Normalmente 
se usan unidades de almacenamiento para dar seguridad de servicio a la microrred. 

En [2] se describen cinco funciones básicas de las microrredes: 

 Mantener la amplitud del voltaje y la frecuencia de la microrred en un rango 
normal cuando opera desconectada de la red. [5] 

 Distribuir potencia activa y reactiva desde las fuentes de generación a las cargas 
cuando opera desconectada de la red. [5] 
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 Compartir energía entre los inversores conectados en paralelo cuando opera 
desconectada de la red. Si no hay un sistema de control adecuado, no se puede 
compartir carga correctamente por cada unidad. La carga compartida es afectada 
por la no uniformidad de las unidades, las tolerancias de los componentes, y las 
variaciones en las impedancias de línea. [5] 

 Intercambiar potencia con la red principal al operar conectada a ella. [5] 

 Asegurar un cambio suave desde el modo conectado a desconectado, y 
viceversa [4]. 

La principal desventaja de las microrredes es que deben contar con un sistema de 
control avanzado, el cual debe variar según las características propias de cada 
microrred; no se puede definir un sistema de control único para la operación óptima de 
todas las microrredes. [2] En [3] se definen tres componentes críticos para el control y 
seguridad de servicio: controladores locales de los microgeneradores; operación óptima 
y protecciones. 

2.2 Inversores 

Se define conversor como un equipo o máquina que transforma energía eléctrica de 
una forma a otra. Existen distintos tipos de conversores: DC-DC, que cambian la 
tensión de una señal de corriente continua; variadores de frecuencia, que modifican la 
frecuencia de oscilación; rectificadores, que transforman corriente alterna en corriente 
continua; e inversores, que transforman corriente continua en corriente alterna. [6]  

En este trabajo de título se trabaja con inversores de dos niveles, los cuales se utilizan 
como interfaz entre las fuentes de generación y la microrred. En la Figura 2.2 se 
muestra la estructura básica de un inversor de tres piernas, el cual está compuesto por 
seis interruptores estáticos, los cuales se activan en una secuencia determinada, de 
acuerdo a un algoritmo de modulación dado, con lo que se consigue transformar el 
voltaje DC de la entrada en la salida trifásica deseada. 

 

Figura 2.2 – Estructura inversor trifásico básico de tres piernas 

Si se desea alimentar una microrred de cuatro hilos con un inversor de tres piernas, es 

necesario usar transformadores conectados en     para así disponer de neutro. 

VDC 
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Si se desea controlar componentes de secuencia cero, es necesario incluir una cuarta 
pierna al inversor, la cual cumple la función de neutro. Como se observa en la Figura 
2.3, esta pierna adicional también contempla dos interruptores.  

 

Figura 2.3 – Estructura inversor trifásico básico de cuatro piernas 

En los bornes del inversor se obtienen con la modulación pulsos de onda cuadrada. 
Para transformar estas señales en ondas sinusoidales, se utilizan filtros de salida. En 
este trabajo se considera un filtro de segundo orden, o filtro LC, el cual minimiza la 
distorsión producida por el inversor en la microrred. En los inversores de cuatro piernas 
es opcional añadir un filtro L en el neutro, lo que disminuye el rizado debido a la 
frecuencia de switching. [7] 

2.3 Estrategias de modulación 

En esta sección se describen dos algoritmos de modulación PWM para los inversores 
de tres y cuatro piernas. 

2.3.1 Modulación vectorial (SVM) 

Uno de los métodos de modulación más utilizados en inversores de tres piernas es la 
―modulación vectorial‖ o ―modulación por vectores espaciales‖ (en inglés, Space Vector 
Modulation, SVM) [8]. 

El arreglo de la Figura 2.4 representa una etapa inversora. A la izquierda se tiene un 
voltaje continuo E; seis interruptores estáticos son los encargados de sintetizar las 
tensiones alternas en los bornes a,b,c. Para explicar el algoritmo se considera un neutro 
ficticio en el punto medio de los condensadores del lado DC. 

VDC 
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Figura 2.4 – Esquema de inversor compuesto de seis interruptores estáticos ideales 

Dos interruptores de una misma pierna no pueden estar abiertos a la vez o cerrados al 
mismo tiempo. Así, con esta restricción se obtienen ocho combinaciones factibles. En la 
Tabla 2.1 son expuestas las tensiones en bornes generadas por cada combinación 
factible.  

Al escribir estos voltajes en coordenadas     se obtienen dos vectores nulos y seis 
vectores no nulos (vectores activos). Estos vectores pueden ser graficados en un 

sistema de ejes estacionarios    , tal como se muestra en la Figura 2.5. El detalle de 
la transformada        se encuentra en el Anexo  A. 

Tabla 2.1– Vectores de tensión obtenidos con las combinaciones factibles [8] 

Vector                               Módulo Ángulo [°] 

1 E/2 -E/2 -E/2 E 0 -E E 0 

2 E/2 E/2 -E/2 0 E -E E 60 

3 -E/2 E/2 -E/2 -E E 0 E 120 

4 -E/2 E/2 E/2 -E 0 E E 180 

5 -E/2 -E/2 E/2 0 -E E E 240 

6 E/2 -E/2 E/2 E -E 0 E 300 

7 E/2 E/2 E/2 0 0 0 E X 

8 -E/2 -E/2 -E/2 0 0 0 E X 

 

Los seis vectores activos forman seis sectores, como se muestra en la Tabla 2.2.  

E/2 

E/2 

a 

b 

c 

0 
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Figura 2.5 – Vectores de la Tabla 2.1 en el espacio de coordenadas α – β 

Tabla 2.2  - Sectores definidos en el espacio de coordenadas α – β  [8] 

Sector Ángulo inicial Ángulo final Vectores 

I 0° 60° V1 - V2 

II 60° 120° V2 - V3 

III 120° 180° V3 - V4 

IV 180° 240° V4 - V5 

V 240° 300° V5 - V6 

VI 300° 0° V6 - V1 

 

Puesto que el voltaje a sintetizar en los terminales del inversor es de la forma       , el 

voltaje de salida se mueve con una velocidad rotacional    entre los seis sectores 
definidos. Según el sector en que se encuentre el voltaje, este puede ser sintetizado 
con los vectores activos correspondientes al sector. En el caso de la Figura 2.5, el 
vector puede ser escrito como una combinación lineal de los vectores V1 y V2 más los 
vectores nulos V7 y V8. 

Se define el ciclo de trabajo    como la fracción del tiempo    que está siendo utilizado 
por el vector   .    es el periodo de switching, el inverso de la frecuencia de switching 
   . 

   
                               

                       
 

Si se considera un vector localizado en el primer sector, los ciclos de trabajo estarán 
sujetos a la restricción (2.1). 

 
𝑉1 

𝑉2 𝑉3 

𝑉4 

𝑉5 𝑉6 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

𝑉7 𝑉8 

𝛽 

𝛼  
𝜃 

𝑉𝑠 
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    1   2    (2.1) 

Siendo  1 y  2 los ciclos de trabajo para los vectores activos 1 y 2.    es el ciclo de 
trabajo de los vectores nulos. La ecuación utilizada para sintetizar    queda determinada 
en la ecuación (2.2). Los ciclos de trabajo resultantes (2.3) (2.4) (2.5) son obtenidos 
mediante álgebra, basándose en la Figura 2.5. [8] 
 

    1 1   2 2   1       2    (     ) (2.2) 

 1  
   

√  
   (

 

 
  ) (2.3) 

 2  
   

√  
   ( ) (2.4) 

     ( 1   2) (2.5) 

2.3.2 Modulación vectorial en tres dimensiones 

En inversores de cuatro piernas se debe implementar otra estrategia de modulación, la 
cual debe ser capaz de sintetizar voltajes y corrientes con secuencia cero combinando 
los ocho interruptores. Se presenta el algoritmo denominado modulación vectorial en 
tres dimensiones (SVM 3D) [7], el cual es una modificación del SVM expuesto en 2.3.1. 

El inversor posee cuatro piernas; cada pierna cuenta con dos interruptores. Si se 
consideran como estados no factibles tener dos interruptores de una misma pierna 

abiertos o cerrados al mismo tiempo, se cuenta con  4     combinaciones posibles de 
estados entre los IGBT. 

Para describir los estados posibles se usa la notación            . Por ejemplo, para la 

fase ‗a‘ se denota        cuando el switch superior está abierto y        cuando el 
switch inferior está activo. 

Si se considera que la tensión en el DC-Link es    , el voltaje fase neutro en bornes del 
inversor para cada combinación factible es expuesto en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3 – Voltajes fase-neutro para las combinaciones de estado en el espacio a – b – c [7] 

  pppp  nnnp  pnnp  ppnp  npnp  nppp  nnpp  pnpp 

    0 −VDC 0 0 −VDC −VDC −VDC 0 

    0  −VDC −VDC 0 0 0 −VDC −VDC 

    0  −VDC −VDC −VDC −VDC 0 0 0 

  pppn  nnnn  pnnn  ppnn  npnn  nppn  nnpn  pnpn 

     VDC 0  VDC  VDC 0 0 0  VDC 

     VDC 0 0  VDC  VDC  VDC 0 0 

     VDC 0 0 0 0  VDC  VDC  VDC 
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Si se ocupa la transformación de coordenadas de la ecuación (2.6), se obtienen los 

voltajes de las combinaciones posibles en el espacio      . Con esto, se genera la 

Tabla 2.4. El detalle de la transformada         se encuentra en el Anexo  A. 

*

  

  

  

+  
 

 

[
 
 
 
    

 ⁄   
 ⁄

 √ 
 

⁄  √ 
 

⁄

 
 ⁄

 
 ⁄

 
 ⁄

 

]
 
 
 
 

 [
  

  

  

] (2.6) 

Tabla 2.4 -  Voltajes para las combinaciones de estado en el espacio α – β – γ [7] 

  pppp  nnnp  pnnp  ppnp  npnp  nppp  nnpp  pnpp 

   0 0 
 

 
    

 

 
     

 

 
     

 

 
     

 

 
    

 

 
    

   0 0 0 
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√ 
    0  

 

√ 
     

 

√ 
    

   0       
 

 
     

 

 
     

 

 
     

 

 
     

 

 
     

 

 
    

 pppn  nnnn  pnnn  ppnn  npnn  nppn  nnpn  pnpn 

   0 0 
 

 
    

 

 
     

 

 
     

 

 
     

 

 
    

 

 
    

   0 0 0 
 

√ 
    

 

√ 
    0  

 

√ 
     

 

√ 
    

       0 
 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

En la Figura 2.6 se han graficado los vectores de la Tabla 2.4. Se observa que hay 14 
vectores no nulos (―non zero space vector‖, NZSV) y dos vectores nulos (pppp y nnnn)  
(―zero space vector‖, ZSV), los que se ubican en el origen. 

En el espacio       se definen seis prismas, de manera análoga a como se 
definieron los sectores en el SVM tradicional. Cada prisma es dividido en cuatro 
tetraedros. El algoritmo SVM 3D consta de dos pasos: 

Paso 1: Seleccionar los vectores de switching: en el plano     se define el prisma al 
que se pertenece. Para esta detección, el rango de ángulos utilizado es el mismo de la 
Tabla 2.2 para SVM 2D. Los seis prismas posibles son mostrados en la Figura 2.7. Con 
el prisma seleccionado, se cuenta con seis vectores no nulos y con los dos nulos para 
realizar la modulación. 

Dentro del prisma se definen cuatro tetraedros; cada uno contiene tres vectores no 
nulos y dos nulos. Puesto que cada NZSV produce una tensión con polaridad positiva o 
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negativa en cada fase, se escoge el tetraedro de tal forma de que los tres vectores no 
cambien su polaridad en cada fase. 

 

Figura 2.6 – Gráfico en el espacio α – β – γ de los vectores activos generados por la combinación de 
conmutaciones posibles 

Paso 2: Se proyecta el vector de referencia entre los vectores de conmutación. Si se 

denota a los vectores no nulos del prisma como  1,  2 y  3 y sus respectivos ciclos de 

trabajo como  1,  2 y  3, con la transformada (2.6) se transforman estos valores al 
espacio de coordenadas α – β – γ. El vector a sintetizar en coordenadas está dado por 
 
 

*

      

      

      

+  *

   1    2    3

   1    2    3

   1    2    3

+ [
 1

 2

 3

] (2.7) 

De donde se pueden despejar los ciclos de trabajo. 
 

[
 1

 2

 3

]  *

   1    2    3

   1    2    3

   1    2    3

+

 1

*

      

      

      

+ (2.8) 
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Figura 2.7 – Prismas definidos en el espacio α – β – γ  [7] 

Por ejemplo, para sintetizar un vector en el prisma I tetraedro 1, se obtiene 
 

[
 1

 2

 3

]  
 

   
*

   

    √     

 √  

+ *

      

      

      

+ (2.9) 

      1   2   3 (2.10) 

La matriz de la ecuación (2.9) es llamada matriz de proyección. Si se desea determinar 
los ciclos de trabajo en otro prisma y otro tetraedro, basta con usar la matriz de 
proyección correspondiente al caso, detalladas en la Tabla 2.5. [7] 

 

 

Prisma I Prisma II Prisma III 

Prisma IV Prisma V Prisma VI 
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Tabla 2.5 – Vectores activos y matrices de proyección para los respectivos prismas y tetraedros [7] 

Tetraedro 
Prisma 

1 2 3 4 

I 

V1:pnnn 
V2:pnnp 
V3:ppnp 

*

   

    √     

 √  

+ 

V1:pnnn 
V2:ppnn 
V3:ppnp 

[

    √    

    √    

   √     

] 

V1:pnnn 
V2:ppnn 
V3:pppn 

*

    √    

 √  

     √    

+ 

V1:pnnp 
V2:ppnp 
V3:nnnp 

*
    √    

 √  
     

+ 

II 

V1:ppnn 
V2:ppnp 
V3:npnn 

*

   

   √     

    √    

+ 

V1:ppnp 
V2:npnn 
V3:npnp 

*
   √    

    √    
     

+ 

V1:ppnn 
V2:npnn 
V3:pppn 

[

   √    

    √    

     √    

] 

V1:ppnp 
V2:npnp 
V3:nnnp 

[

   √    

    √    

    √     

] 

III 

V1:npnn 
V2:npnp 
V3: nppp 

[

    √    

   √     

     √    

] 

V1:npnn 
V2:nppn 
V3: nppp 

*
 √  

     √    
     

+ 

V1:npnn 
V2:nppn 
V3: pppn 

*
 √  

     √    
   

+ 

V1:npnp 
V2:nppp 
V3: nnnp 

*

 √  

     √    

    √     

+ 

IV 

V1:nppn 
V2:nppp 
V3: nnpn 

*
    √    
     

  √  

+ 

V1:nppp 
V2:nnpn 
V3: nnpp 

[

    √    

     √    

    √     

] 

V1:nppn 
V2:nnpn 
V3: pppn 

*
    √    

  √  
   

+ 

V1:nppp 
V2:nnpp 
V3: nnnp 

*

    √    

  √  

   √     

+ 

V 

V1:nnpn 
V2:nnpp 
V3: pnpp 

*
     √    
     

    √    

+ 

V1:nnpn 
V2:pnpn 
V3: pnpp 

*
     √    

   

    √     

+ 

V1:nnpn 
V2:pnpn 
V3: pppn 

[

     √    

    √    

    √    

] 

V1:nnpp 
V2:pnpp 
V3: nnnp 

[

     √    

    √    

   √     

] 

VI 

V1:pnpn 
V2:pnpp 
V3: pnnn 

[

     √    

    √     

   √    

] 

V1:pnpp 
V2:pnnn 
V3: pnnp 

*
  √  
   

   √     

+ 

V1:pnpn 
V2:pnnn 
V3: pppn 

*

  √  

   √    

    √    

+ 

V1:pnpp 
V2:pnnp 
V3: nnnp 

*
  √  

   √    
     

+ 

 
 

2.4 Sistemas de control de microrredes 

En un esquema de control centralizado se miden todas las salidas del sistema, datos 
que son procesados por un control, el cual determina, de forma central, la entrada de 
cada planta. Como el control posee toda la información del sistema, se llega a un solo 
resultado. En el caso de microrredes, esto requeriría incluir comunicación entre los 
inversores, los cuales eventualmente podrían estar separados por grandes distancias, 
lo que encarecería el sistema. Retardos en el arribo de las señales y grandes anchos 
de banda en la comunicación podrían tornar al sistema de control poco práctico. 

Si se considera control distribuido, cada inversor es controlado de forma independiente, 
lo que implica que el sistema no llega necesariamente al óptimo. Sin embargo, con el 
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control distribuido se evitan los problemas de computación y comunicación que 
presentaría una estrategia de control centralizado. Plantear una estrategia de control 
distribuido podría llevar al sistema a inestabilidad si es que los controladores de los 
inversores llegan a resultados contradictorios entre sí; por lo tanto es necesario hacer 
un análisis de estabilidad del sistema. [9] 

2.4.1 Niveles de control de microrredes 

El esquema de control jerárquico expuesto a continuación se basa en [10], en donde se 
ha adaptado el estándar ANSI/ISA-95 para poder ser aplicado en microrredes. 

Se definen los siguientes niveles de control (ver Figura 2.8): 

1) Nivel 3 (control terciario): En este nivel se controla el flujo de potencia entre la 
microrred y la red principal. 

2) Nivel 2 (control secundario): Asegura que los valores eléctricos en la microrred 
estén dentro de los rangos permitidos. Además, puede incluir un lazo de control 
para la conexión/desconexión de la microrred con el sistema de distribución de la 
red principal. 

3) Nivel 1 (control primario): A menudo se usa en este nivel el control mediante 
curvas de estatismo, emulando el comportamiento físico de las máquinas 
sincrónicas que hacen que el sistema sea más estable y con bajas 
sobreoscilaciones. Se puede incluir un lazo de control de impedancia virtual para 
emular una impedancia de salida real.  

4) Nivel 0 (lazos de control interno): En este nivel se realiza el control de los 
inversores, regulando el voltaje y la corriente mientras que mantiene el sistema 
estable. 

 

 

Figura 2.8 – Niveles de control jerárquico en microrredes [10] 

 

2.5 Estrategias de control primario de microrredes 

En esta sección se expondrán distintas estrategias de control primario encontrados en 
la literatura, para microrredes operando aisladas de la red principal. 

 

 

 

 

Control 

 

Control Secundario 

Control Primario 
• Control de estatismo 

• Control interno 
inversor 

• Restauración de 
frecuencia y voltaje 

• Importar/exportar 
potencia 

  

 

Terciario 
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Se pueden definir tres tipos de unidades de generación distribuida: grid forming (que da 
forma a la red), grid supporting (de soporte de la red) y grid parallel (paralelas a la red). 
Las unidades grid forming son aquellas que su función es controlar el voltaje y la 
frecuencia de la red, balanceando la potencia de generadores y cargas. Las unidades 
grid supporting son aquellas que, dependiendo de la tensión y frecuencia del sistema, 
entregan potencia activa y reactiva (operan en modo de fuente de corriente, CSI, como 
un nodo PQ). Las unidades grid parallel son aquellas que se conectan a la red sin un 
inversor de por medio, por lo que siempre entregan el máximo de energía disponible. 
[11]  

2.5.1 Control maestro-esclavo 

El control maestro-esclavo es un tipo de control distribuido, en el cual uno de los 
inversores opera en modo de fuente de voltaje (VSI) mientras que el resto opera como 
fuente de corriente (CSI). Los CSI (esclavos) miden la corriente del VSI (maestro) y 
usan este valor como referencia, por lo que intentan entregar la misma corriente del 
inversor maestro. [12] 

Este tipo de control distribuido no es muy usado porque se requiere comunicar la 
referencia de corriente a los inversores esclavos, lo que eleva los costos y disminuye la 
confiabilidad del sistema. [2] 

2.5.2 Control mediante curvas de estatismo 

El control mediante curvas de estatismo es una forma de control distribuido, el cual 
permite compartir carga entre los inversores sin necesidad de comunicación entre ellos. 
Con esta estrategia se emula el comportamiento de las máquinas sincrónicas en las 
redes eléctricas convencionales. 

En el circuito de la Figura 2.9 se muestra una fuente de voltaje conectada a una barra 

mediante una línea de transmisión. Las tensiones en la fuente   y la barra   están 
desfasadas en  . La impedancia de la línea está dada por (2.11). 

 

Figura 2.9 – Circuito equivalente de un inversor conectado a una barra 
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 ̅                       

      (
   

  
) 

(2.11) 

El sentido del flujo de potencia es desde el generador hacia la barra. Por definición, la 
potencia aparente está dada por (2.12). 

       (2.12) 

Del circuito se puede determinar la corriente 

  
       

   
 

      

    
 (2.13) 

Luego, la potencia aparente que fluye desde la fuente de tensión es 

   (
      

    
)

 

 
      

     
 

 2

     
 

  

 
  (   )  

 2

 
    (2.14) 

Separando esta expresión en potencia activa y reactiva se obtienen las ecuaciones 
(2.15) y (2.16). 

  
  

 
   (   )  

 2

 
     (2.15) 

  
  

 
   (   )  

 2

 
     (2.16) 

En las siguientes secciones se abordan estrategias de control para líneas inductivas 
(2.5.2.1) y para líneas no inductivas (2.5.2.2, 2.5.2.3, 2.5.2.4, 2.5.2.5). [13] 

Un problema del control mediante curvas de estatismo es que, al alcanzar el punto de 
operación de régimen permanente, la frecuencia y el voltaje son distintos a los valores 
nominales de la MG. Por lo mismo, es necesario implementar un control secundario que 
lleve al sistema nuevamente a las condiciones nominales. [1] 

2.5.2.1 Estatismo tradicional 

Si la impedancia de salida del inversor es inductiva, se suele aproximar el ángulo   a 
    [14], luego las potencias activa y reactiva de las ecuaciones (2.15) y (2.16) se 

transforman en las ecuaciones (2.17) y (2.18), donde   es la reactancia de salida del 
inversor. 

  
  

 
   ( ) (2.17) 
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     ( )   2

 
 (2.18) 

Si se considera el ángulo   pequeño, se puede realizar la aproximación         y 
      . Con este supuesto, la potencia activa y reactiva quedan expresadas según 
las ecuaciones (2.19) y (2.20). 

   
  

 
  (2.19) 

   
 (   )

 
 (2.20) 

De estas ecuaciones se observa que la potencia reactiva depende de la tensión y que 

la potencia activa depende mayoritariamente del ángulo  . Luego, se pueden plantear 
las ecuaciones de estatismo (2.21) y (2.22). 

                (2.21) 

                (2.22) 

Donde        y        son la frecuencia y voltaje de salida respectivamente;      y 

     son los valores máximos permisibles de frecuencia y voltaje.   y   son las 
potencias activa y reactiva entregadas por el inversor;   y   son las pendientes de las 
curvas de estatismo, las que son calculadas en [15] como 

  
(          )

    
 (2.23) 

  
(         )

     
 (2.24) 

Con     ,     ,     ,      los valores límite permitidos para la frecuencia y el voltaje; 

     y      son los valores máximos de potencia activa y reactiva que puede entregar 
el inversor a la microrred. 

Con tal de asegurar que se comparta potencia entre los inversores del sistema, las 
pendientes de las curvas de estatismo deben cumplir las ecuaciones (2.25) (2.26). Se 

ha denotado con el subíndice   las pendientes y potencia aparente del inversor i-ésimo. 

 1 1   2 2         (2.25) 

 1 1   2 2         (2.26) 

Luego, la potencia y frecuencia de todo el sistema varían de acuerdo a (2.27) (2.28), 

donde     es la variación de potencia en el inversor   e    es la pendiente de la curva 
de estatismo     del inversor  .  
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   ∑   

 

  1

 (2.27) 

          (2.28) 

En la Figura 2.10 se muestran las curvas características de estatismo tradicional, 
obtenidas de las ecuaciones (2.21) y (2.22). Se observa que las potencias activa y 
reactiva están desacopladas. Una variación en la potencia activa implica un cambio de 
frecuencia; ante una variación de potencia reactiva el voltaje también varía. 
Usualmente, a estas curvas se les denomina estatismo P-f y estatismo Q-V. 

 

Figura 2.10 – Curvas características Q-V y P-f del control con curvas de estatismo tradicional 

Puesto que en el equilibrio todos los inversores operan a una misma frecuencia   , los 
   serán iguales. Luego, de (2.28) se concluye que la potencia activa se comparte 
según (2.29). 

 1 1   2 2           (2.29) 

Sin embargo, en el caso de la potencia reactiva no se cumple este equilibrio. En [2] se 
demuestra de las curvas de estatismo que, con dos inversores, la potencia reactiva se 
comparte según es descrito en (2.30). 

  (        )       ( )       2 2    ( )    1 1 (2.30) 

En donde   es el desfase entre los ángulos del sistema de coordenadas dq del inversor 
2 con respecto al inversor 1, como es descrito en la Figura 2.11. Si las pendientes     

son iguales se obtiene (2.31), de donde se observa que la caída de voltaje en la línea 
de transmisión impide que la tensión sea igual en ambos inversores, lo que implica que 
las potencias reactivas no pueden ser iguales. 

  (        )       ( )       ( 2    ( )   1) (2.31) 

𝑄𝑚𝑖𝑛 𝑄𝑚𝑎𝑥 

𝑉  

 𝑉 

𝑉 

 𝑄 

𝑄 𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑚𝑎𝑥 

𝑓  

 𝑓 

𝑓 

   

𝑃 
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Figura 2.11 - Ejes dq de dos inversores [16] 

2.5.2.2 Estatismo inverso 

Si la línea es de naturaleza puramente resistiva, la impedancia de salida del inversor 

también lo será, por lo que el  ángulo será     . Con esto, las ecuaciones (2.15) y 
(2.16) se transforman en (2.32) y (2.33). [17] 

  
        2

 
 (2.32) 

   
  

 
     (2.33) 

De este modo, de manera análoga al estatismo tradicional, se determinan las 
ecuaciones de estatismo inverso: 

                (2.34) 

                (2.35) 

Las curvas características de estatismo inverso P-V y Q-f son mostradas en la Figura 
2.12. Ambas curvas se encuentran desacopladas. 

 

Figura 2.12– Curvas características P-V y Q-f del control con curvas de estatismo inverso 
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2.5.2.3 Estatismo con matriz de transformación 

En esta estrategia se definen las potencias ficticias    y   , las cuales están 
desacopladas y pueden ser controladas mediante curvas de estatismo. Estas potencias 
ficticias son determinadas con una matriz de rotación, que depende del ángulo de salida 
del inversor,  . [11] Aplicando las propiedades trigonométricas de (2.36) en las 
ecuaciones (2.15) y (2.16), se tiene que la potencia activa y reactiva son (2.37) (2.38), 
respectivamente. 

   (   )                    

   (   )                    
(2.36) 

 

  (
  

 
     

 2

 
)       

  

 
         (2.37) 

  (
  

 
     

 2

 
)       

  

 
         (2.38) 

Estas ecuaciones pueden ser escritas en forma matricial, como se muestra en (2.39). 

[
 
 

]  *
        
         

+ [

  

 
     

 2

 
  

 
    

] (2.39) 

De donde se puede despejar el vector que es multiplicado por la matriz de senos y 
cosenos. 

[

  

 
     

 2

 
  

 
    

]  *
        
         

+ [
 
 

]  [
           
           

] (2.40) 

Si definimos                y               , la matriz de transformación   
con la cual se determinan las potencias virtuales queda definida como: 

[
  

  ]   [
 
 

]  *
         
        

+ [
 
 

] (2.41) 

Si se supone el ángulo   pequeño, se obtienen ecuaciones análogas a (2.19) y (2.20). 

    
  

 
  (2.42) 



21 
 

    
 (   )

 
 (2.43) 

De las cuales se obtienen las ecuaciones de estatismo: 

                 (2.44) 

                 (2.45) 

El problemas de esta estrategia es que la variable controlada no es directamente la 

potencia activa y reactiva, sino que son potencias ficticias que dependen de  . Errores 
en la estimación de la impedancia de la línea o cambios súbitos de esta podrían afectar 
en el desempeño del control. 

La potencia aparente de cada inversor cumple la relación (2.46). En este desarrollo 

definiremos    √   2    2. 

| |  |    |  √(              )2  (             )2 

  √   2    2                                       

(2.46) 

Si se escogen las pendientes    con tal que se cumpla (2.47), la potencia ficticia    se 
comparte entre inversores según (2.48). Sin embargo, de manera análoga al control con 

curvas de estatismo tradicional, la potencia ficticia    no se reparte de igual manera 
entre inversores, debido a las caídas de tensión en las líneas. 

 1 1
   2 2

        
  (2.47) 

 1 1
   2 2

        
  (2.48) 

Por lo tanto, al usar esta matriz de transformación, se comparte potencia activa y 
reactiva entre inversores, pero estas potencias no son iguales aún usando las mismas 

pendientes    ,   . 

2.5.2.4 Estatismo con inductancia de acoplamiento 

Si se tiene una línea de transmisión de naturaleza resistiva, una opción puede ser 
utilizar una inductancia de acoplamiento, la cual se conecta a la salida de los inversores 
de modo que la impedancia del sistema que ve el inversor sea inductiva. 

El problema de esta solución es el aumento de costo y tamaño del sistema que 
involucra el añadir inductancias. [13]  

2.5.2.5 Estatismo con impedancia virtual 

Al control primario distribuido mediante curvas de estatismo se puede añadir un lazo de 
impedancia virtual, el cual permite modificar el comportamiento de la línea, que en baja 
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tensión es resistiva. Con este lazo se evita la instalación de una inductancia de 
acoplamiento, mediante lo cual se ahorra dinero y espacio; además, a diferencia de la 
impedancia real, esta impedancia virtual no tiene pérdidas de potencia, por lo que se 
puede emular una resistencia, evitando las pérdidas de eficiencia propias de una 
resistencia real. [10] 

El lazo de impedancia ficticia permite mejorar el desempeño del control colaborativo de 
potencia activa y reactiva. Con esta técnica, la impedancia de salida del inversor se 
convierte en una nueva variable de control. Existen trabajos que proponen resistencias, 
capacitancias e inductancias virtuales [18] [19] [20]; también se ha desarrollado 
estrategias que permiten compartir y compensar armónicos [14] . Debido al potencial 
que representa el uso de impedancias ficticias, estas técnicas aún están en fase de 
desarrollo. 

Al incluir en el control primario un lazo de impedancia virtual, la referencia de tensión 
que recibe el control interno del inversor queda dada por (2.49) [1]. 

  
         ( )     (2.49) 

Donde      es el voltaje de referencia generado por el control de curvas de estatismo 

(en [10] [21] se considera control de estatismo con matriz de transformación; en [19] 
[14] [22] [23]  se diseña la inductancia virtual con control de curvas de estatismo 

tradicional) y   ( ) es la función de transferencia de la impedancia virtual. En la Figura 
2.13 se ilustra este concepto en relación con el resto de los lazos de control primario.  

Sin embargo, esta no es la única opción para implementar lazos de impedancias 
virtuales junto a curvas de estatismo. En [24] se diseña una inductancia virtual tal que 

se elimina el lazo de curvas de estatismo de voltaje    . 

 

Figura 2.13 - Diagrama de bloques del control de un inversor con lazo de impedancia virtual [14] 

En la Figura 2.14 se muestra el circuito equivalente de Thévenin del inversor con 
impedancia virtual.  ( )     y   ( ) son la tensión y la impedancia de salida de lazo 

cerrado y    ( ) es la impedancia ficticia. Los valores de  ( ) y   ( ) dependen de los 
parámetros del filtro LC y de las ganancias del control de voltaje del inversor. 
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Figura 2.14 - Circuito equivalente de un inversor con un lazo de impedancia virtual [10] 

En [1] se define una impedancia virtual como 

  ( )    

  1 
2

 2     1   1
2  ∑   

    

 2          
2

 

  1
     

 (2.50) 

Donde    y    son los valores de impedancia inductivos y resistivos respectivamente. 
Para conseguir efecto inductivo a frecuencia industrial, se multiplica    por un filtro pasa 
alto. Se incluyen resistencias multiplicadas por filtros pasa banda, con tal de compensar 
la presencia de armónicos. 

Se han planteado variados trabajos para compensar armónicos de cargas no lineales 
mediante uso de impedancias virtuales. [14] 

Como ya ha sido mencionado, la caída de voltaje en las líneas de transmisión causa 
problemas al compartir potencia reactiva entre inversores. En [22] se propone un control 
adaptativo basado en impedancias virtuales, con el cual se compensan los efectos 
negativos de tener líneas de transmisión cuyas impedancias son distintas. 

2.6  Estrategias de compensación de desbalances 

En los sistemas de media y alta tensión los consumos suelen ser trifásicos, por lo que 
no hay gran presencia de desbalances en la tensión. En estas redes, la mayor fuente 
de desbalances son fallas eléctricas. Distinto es el caso en los sistemas de baja 
tensión: sus cargas son, por lo general, monofásicas. Por consiguiente, en microrredes 
de baja tensión se alimenta a cargas no balanceadas, lo que produce desbalances en el 
voltaje. Estos desbalances pueden ser analizados por sus  componentes de secuencia 
negativa y cero. [25]  

En la gran mayoría de las estrategias de control de voltaje, la componente de tensión 
de secuencia cero se supone nula, debido que las cargas industriales son por lo general 
trifásicas equilibradas o sin neutro. [26] Es por esto que no se ha encontrado 
bibliografía que aborde el control de tensión de secuencia cero en inversores. Sin 
embargo, existen trabajos en los que se intenta controlar la corriente que circula por el 
neutro en circuitos de cuatro piernas. [27] [28] 

Usualmente los desbalances de voltaje se compensan con filtros activos conectados en 
serie con la línea de distribución, los que inyectan corriente de secuencia negativa a la 
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red. Cuando el desbalance es muy severo, el control requerirá de una gran cantidad de 
corriente para la compensación. Por lo tanto, en estos casos se tendrían dos opciones: 
sobredimensionar la fuente de generación distribuida (DG) o recurrir a STATCOM para 
suministrar estas corrientes [25].  

En la Figura 2.15 se muestra un esquema de control cooperativo que contempla 
compensación de desbalance de secuencia negativa y armónicos de voltaje, propuesto 
en [25].  

En cada inversor el control primario genera la referencia de tensión del control de 
voltaje; este control tiene anidado el lazo de corriente, que recibe la referencia de 
corriente que sale del control de voltaje. De este modo, como se puede trabajar con las 
componentes de secuencia y armónicos de forma independiente, se pueden añadir en 
paralelo otros lazos de control que modifiquen la referencia que recibe el control de 
corriente.  

 

Figura 2.15 Control cooperativo de armónicos de voltaje y compensación de desbalance [25]  

La ventaja de este esquema de control es que puede ser implementado junto a los 
controles de estatismo P-f y Q-V. Siguiendo la lógica de este esquema podría añadirse 
en paralelo un lazo que controle la componente de secuencia cero. 
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2.6.1 Compensación de secuencia negativa con STATCOM 

En el paper [29] de 1998 se propone usar un STATCOM para compensar desbalances 
de voltaje. El esquema de control cuenta con lazos de control separados para 
secuencias positiva y negativa, controlando la corriente de secuencia negativa sin 
requerir potencia activa del compensador. En el paper [30], del 2013, se propone un 
esquema de control de voltaje de secuencia positiva y negativa para el STATCOM, 
mediante el uso de admitancias virtuales de secuencia positiva y negativa (vale 
recordar que se aborda secuencia positiva porque el control de un STATCOM no 
cuenta con un lazo de voltaje). 

En esta estrategia, tanto la admitancia como la conductancia son variables de control; 
estas son ajustadas por separado, de acuerdo a la desviación del voltaje de secuencia 
positiva y al porcentaje de desbalance. Para esto, se proponen tres lazos de control de 
distintos anchos de banda; ordenados de mayor a menor frecuencia natural: de 
corriente, de tuning y de voltaje. 

El funcionamiento de este tipo de compensación es explicado en [30] mediante los 
diagramas de fasores de la Figura 2.16, basados en el equivalente de Thévenin 
mostrado en la Figura 2.17. En rojo se muestra el sistema antes de que opere el 
STATCOM; en azul, el sistema ya compensado.  

En el diagrama de la Figura 2.16 b), la tensión de secuencia negativa    se debe a la 
corriente de secuencia negativa     que fluye por la impedancia del sistema. El 

STATCOM inyecta una corriente de secuencia negativa        
    , con lo que la 

tensión             se suma a   , compensando el desbalance. La circunferencia 
achurada representa el rango aceptable de desbalance permitido en el sistema. 

   
a)      b) 

Figura 2.16 – Diagramas de fasores secuencia positiva y negativa. [30] 
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Figura 2.17 – Equivalente de Thévenin  del circuito con la compensación del D-STATCOM con corrientes de 
secuencia positiva y negativa ICp  y ICn. [30] 

El control que determina las impedancias y conductancias (tuning control) trabaja con el 

módulo de los vectores de secuencia positiva y negativa |  
 |, |  

 |, los cuales son 

determinados como se muestra en la Figura 2.18. Así, para determinar   
  se usa un 

controlador PI con la diferencia entre el |  | nominal de la red y el calculado; para 

compensar secuencia negativa se ocupa un PI con el error de %VUF, definido en 
(2.51). 

     
                                            

                                            
     (2.51) 

 

Figura 2.18 – Lazo de control que determina la impedancia de secuencia positiva Yp*  y la conductancia de 
secuencia negativa Gn*   [30] 

La corriente de referencia del control de corriente es determinada con la ecuación 
(2.52), donde   

  y   
  son las conductancia y admitancia de secuencia positiva y 

negativa, respectivamente;   
 
 
 y   

  son los voltajes fundamentales de secuencia 

positiva y negativa a la salida del inversor. 

     
    

 
 
     

    
  (2.52) 
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2.6.2 Compensación de secuencia negativa con interfaces inversoras de 
DG 

En [31] se propone un esquema de control distribuido de secuencia negativa para las 
interfaces inversoras de generación distribuida. Junto al control con curvas de estatismo 

tradicional se añade un control denominado ―control droop      ―, en el cual se 
integra al control primario        . En caso de que la microrred opere conectada a 

la red principal, pese a que el control     y     esté desactivado, el compensador 
de secuencia negativa sigue operando. 

En (2.53) y (2.54) se ha expresado la tensión fase neutro y corriente por cada fase. Se 
ha despreciado la componente de secuencia negativa del voltaje. 

   √        

   √     (       ) 

   √     (       ) 

(2.53) 

   √ (     (     )       (     )) 

   √ (     (          )       (          )) 

   √ (     (          )       (          )) 

(2.54) 

La potencia instantánea está dada por (2.55). Esta expresión está compuesta por un 

valor constante y otro que oscila al doble de la frecuencia del sistema. 

                 
            (  )         (      ) 

(2.55) 

La potencia reactiva de secuencia negativa    es definida como el módulo de la 

oscilación de doble frecuencia de la ecuación (2.55): 

        (2.56) 

La ecuación de la curva de estatismo      está dada por: 

       (  
     ) (2.57) 

Donde   es la conductancia virtual,    es la conductancia nominal,   es la pendiente de  

la curva,     es la potencia reactiva de secuencia negativa y    
  es la potencia nominal 

de secuencia negativa de la unidad de generación. 

La corriente de referencia en el inversor   que luego se añade a la referencia de 

corriente del control interno del inversor es:  

      
    

       
  (2.58) 
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A continuación se demuestra que esta estrategia de control comparte   . Sean los 

inversores 1 y 2, sus potencias reactivas    son 

 1
     1   1

     1   1
   1 

 2
     2   2

     2   2
   2 

(2.59) 

Sustituyendo (2.57) en (2.59) se tiene que 

 1
    | 1|  | 1

 |  (    1( 1  
   1

 )) (2.60) 

   1
  

  | 1|  | 1
 |  (    1 1  

 )

    | 1|  | 1
 | 1

 (2.61) 

Si se supone que   | 1|  | 1
 | 1    , se obtiene un valor aproximado de la potencia 

reactiva: 

 1
  

 1 1  
    

 1
 (2.62) 

De manera análoga para el inversor 2, se obtiene 

 2
  

 2 2  
    

 2
 (2.63) 

Si se escogen las pendientes de tal forma que se cumpla 

 1 1  
   2 2  

  (2.64) 

Se obtiene que la razón entre la potencia    entregada por cada inversor y su potencia 

máxima   
    es proporcional. 

 1
 

 1  
  

 2
 

 2  
  (2.65) 

El análisis para N inversores es análogo. Si se escogen las pendientes 

 1 1  
   2 2  

          
  (2.66) 

Se tiene 

 1
 

 1  
  

 2
 

 2  
    

  
 

    
  (2.67) 

De donde se concluye que este control es colaborativo. 
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Capítulo 3. Modelo microrred 

La microrred de estudio es modelada en el software Plecs. Para esto, se consideran 
tres inversores de cuatro piernas conectados en paralelo por tres línea de transmisión. 
Para efectos de este estudio, se supone que las fuentes que alimentan la microrred son 
ideales, suministrando un voltaje DC fijo a los bornes de entrada del inversor. A la 
salida de cada inversor se conecta un filtro LC; cada inversor tiene asociada una carga 
local después del filtro. El punto en donde se unen las tres líneas es denominado punto 
de conexión común (PCC1). 

 
Figura 3.1 - Modelo microrred de cuatro piernas con tres inversores conectados en paralelo 

En este trabajo se considera a la microrred operando en modo isla, por consiguiente, 
los inversores operan como fuente de voltaje (VSI).  

Los controladores trabajan en coordenadas dq y   , sobre las cuales se habla en el 
Anexo  A. 

En la Figura 3.2 se observa el esquema de control primario y secundario propuesto 
para un inversor, con compensación de secuencia negativa y cero. Estos lazos son 
detallados a lo largo de esta sección. 

 

                                            
1 Del inglés, Point of Common Coupling. 
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Figura 3.2 - Diagrama de bloques control de un inversor conectado a una microrred en modo isla 
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Los valores nominales de frecuencia y voltaje de la microrred son       y           
        . Puesto que es un sistema de baja tensión, la línea tendrá naturaleza resistiva; 

se han usado los parámetros de la línea descrita en [21]:                   y 

                 . 

La tensión del DC link es constante e igual a        . La  frecuencia de switching de 
cada inversor es de         . La potencia máxima de cada inversor es           , 

            . 

3.1  Control interno de los inversores 

En la Figura 3.3 se muestra el circuito esquemático a la salida de un inversor conectado 
a la microrred. Se puede apreciar como el voltaje sobre la carga (punto de conexión con 
la línea de transmisión) es distinto al voltaje a la salida del inversor.  

 

Figura 3.3 – Circuito a la salida del inversor (filtro LC y carga conectada) 

De este circuito se desprenden las  ecuaciones (3.1) (3.2), en coordenadas abc, según 
las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff:  

       

 

  
                     (3.1) 

       

 

  
                         (3.2) 

Donde    es la resistencia de la bobina del filtro LC. Si se considera que los ejes abc 

rotan a una velocidad   , las ecuaciones (3.1) (3.2), escritas en coordenadas dq, se 
transforman en (3.3) (3.4). 

          

 

  
                                               (3.3) 

          

 

  
                                       (3.4) 

Si el control es orientado en el eje directo (es decir, que           ), de (3.3) se 

obtiene, para los ejes directos y en cuadratura, las ecuaciones. 

         

 

  
                                           (3.5) 

  
  

  
  

  
  

    

𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  

__ 

𝐼𝑖𝑛𝑣 
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𝐶𝑓   

𝑉𝑖𝑛𝑣 

  

𝑍𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  

𝐼𝑙 𝑛𝑒𝑎 



32 
 

         

 

  
                                (3.6) 

Al separar (3.4) en componentes directa y de cuadratura se obtiene 

         

 

  
                                          (3.7) 

         

 

  
                                            (3.8) 

Las ecuaciones (3.5) - (3.8) se encuentran acopladas. Para trabajar el sistema como un 
SISO, se definen las expresiones destacadas en rojo como términos de desacoplo; así, 
para el diseño de los controladores, estos términos son despreciados, los cuales son 
sumados a la salida del controlador al ser implementado. 

Si se considera a la corriente       , la corriente en la carga        y al voltaje en la carga 

         como perturbaciones externas, estos pueden ser despreciados para el diseño 

de los controladores. Teniendo esto en consideración, al aplicar transformada de 
Laplace sobre las ecuaciones (3.5) - (3.8) se obtienen las funciones de transferencia 
que caracterizan las plantas: 

       (      )        

       (      )        
(3.9) 

                    

                    
(3.10) 

De donde se concluye que las plantas a controlar son 

  ( )    
      

      
   

      

      
 

 

       
 (3.11) 

  ( )   
        

      
  

        

      
 

 

    
 (3.12) 

El diagrama de control de ambos lazos, considerando los términos de desacoplamiento, 
es mostrado en la Figura 3.4 y Figura 3.5. Si no se consideran estos términos  el 
sistema de control funcionará, pero la consecuencia es que el control se torna más 
lento. La referencia que recibe el control de voltaje   

  viene del control secundario; la 

referencia de corriente   
 ,   

  se calcula como la corriente necesaria para mantener el 

voltaje de salida según decida el control de voltaje.  

Ambos lazos de control se encuentran anidados. Por esto, las frecuencias naturales de 
estos lazos deben ser distintas para que no se produzcan acoplamientos. 
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Figura 3.4 - Diagrama lazo de control de voltaje 

 

Figura 3.5 - Diagrama lazo de control de corriente 

Cuando el controlador entrega una referencia de variable manipulada demasiado 
grande, en comparación con la capacidad máxima del actuador, la parte integral se 
satura. Para evitar esto y, en consecuencia, hacer que el control sea más rápido, se 
implementa el antiwinding up, el cual resetea el valor integral del controlador cuando 
este se satura. 

En la Figura 3.6 se muestra el controlador del lazo de corriente implementado con un 
antiwinding up. La función  ( ) es un comparador, cuya función es descrita en (3.13).  

 ( )   ,
               

  
 

(3.13) 
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Figura 3.6 - Anti-winding up implementado en los controladores PI 

Es necesario añadir un filtro pasa bajos antes del comparador para así evitar problemas 
numéricos en Plecs. 

3.2  Control primario 

El control primario, además de controlar frecuencia y voltaje, permite que los inversores 
compartan entre sí potencia activa y reactiva. 

Como la línea de transmisión de la microrred es de naturaleza resistiva, se opta por 
implementar el control primario con lazo de impedancia ficticia, de modo que se pueda 
usar las curvas de estatismo tradicional expuesto en 2.5.2.1. A diferencia de los otros 
lazos cuya frecuencia es fijada con el diseño de los compensadores PI, la frecuencia 
natural del control primario debe ser ajustada con un filtro pasa bajos (LPF, Low Pass 
Filter).  

En el diseño del control primario no se consideran cargas no lineales, por lo que no se 
aborda control de armónicos. El diagrama de bloques del control primario se muestra en 
la  Figura 3.7. 

3.2.1 Estatismo tradicional 

Con la corriente del inversor y la tensión sobre la carga medidas se determina la 
potencia activa y reactiva de secuencia positiva, según la expresión (3.14). 

    
 

 
 (  

    
    

    
 ) 

    
 

 
 (  

    
      

    
 ) 

(3.14) 

En el cálculo de las componentes de secuencia positiva y negativa, se aplica un filtro 
rechaza banda de Notch que anule la componente que oscila al doble de la frecuencia 
del sistema. [32] De no aplicar este filtro, las componentes que giran en secuencia 

negativa en    serán vistas en las coordenadas    como señales que giran a velocidad 
   . La función de transferencia del filtro de Notch es 
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      ( )    
 2    

2

 2        
2 (3.15) 

Donde    es la componente que se desea filtrar y   es el coeficiente de 
amortiguamiento deseado. [32] 

 

 Figura 3.7 – Diagrama de bloques del control primario con lazo de impedancia ficticia 

Luego de calcular    y   , estos valores son sometidos a un filtro pasa bajos de primer 
orden, cuya función de transferencia está dada por (3.16), donde    es la frecuencia de 
corte. 

    ( )    
  

    
 (3.16) 

Las referencias del control primario son determinadas según (3.17) y (3.18). La potencia 
activa es compartida entre los inversores mediante la ecuación original de la curva de 
estatismo    . Se ocupa la curva de estatismo     para el eje directo. Puesto que 
se ha orientado el control en el eje directo, la tensión de referencia del droop de eje de 
cuadratura se impone igual a cero. 

                  (3.17) 

                   

            
(3.18) 
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3.2.2 Impedancia ficticia 

Como se aprecia en la  Figura 3.7, este lazo de control es añadido en cascada con el 
control de curvas de estatismo tradicional.  

Con la referencia de tensión y frecuencia de (3.17) y (3.18) se determina la tensión 
trifásica             ( ), usando la transformada        como se muestra en la 

Figura 3.8. El ángulo   que recibe la transformada es generado por el control 
secundario de frecuencia; si se opera sólo con control primario,   es determinado de 
       con un integrador.  

 

Figura 3.8 - Bloque que genera la tensión de referencia, en coordenadas abc, dada por el control mediante 
curvas de estatismo 

A esta referencia se resta el voltaje sobre la impedancia ficticia. Con esto, el voltaje de 
referencia que es enviado al control interno del inversor es [1] 

                           

  1 
2

 2     1   1
2 (3.19) 

En [14] se explica que, si se escribe la inductancia con un derivador (           ) , esto 

hace que aumente el THD del voltaje al alimentar cargas no lineales. Luego, en (3.19) 
la impedancia ficticia queda definida como un filtro pasa alto de segundo orden 
multiplicado por una ganancia          .  

Esta referencia luego es transformada al sistema de coordenadas   , donde luego se 
aplica un filtro Notch para eliminar componentes de secuencia negativa que aparecen 
ante condiciones de desbalance en la microrred. 

3.2.3 Estatismo con matriz de transformación 

También se probó implementar la matriz de transformación. Una vez calculadas y 

filtradas las potencias activa y reactiva    , se determinan las potencias virtuales    y    
según se define en (2.41). Por comodidad, se repite esta ecuación en (3.20). 

[
  

  ]   [
 
 

]  *
         
        

+ [
 
 

] (3.20) 

En [21] se propone un control droop mejorado, que corrige el voltaje entregado por la 

curva de estatismo     . Esta mejora se consigue añadiendo un lazo de ―impedancia 
ficticia‖, que consiste en una ganancia que multiplica la componente en cuadratura de la 

𝑉𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 𝑑 
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𝜃 



37 
 

corriente que circula por el inversor. Este esquema de control es mostrado en la Figura 
3.9. 

 

Figura 3.9 - Control droop mejorado, propuesto en [21] 

El problema de esta estrategia es que, ante cargas desbalanceadas, el desbalance en 
la corriente afecta a la referencia de voltaje del droop control mejorado. Una solución 
para este problema es implementar un estimador de fase más avanzado que el PLL 
descrito en 3.3.1. Al implementar este lazo se ha ocupado el PLL desacoplado 
propuesto en [33] (PLL-DSRF, Double Synchronous Reference Frame PLL).  

La Figura 3.10 muestra el esquema de control primario considerando matriz de 
transformación y un lazo de impedancia ficticia. 

 

Figura 3.10 - Control primario considerando matriz de transformación 
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3.3 Control secundario 

El control secundario es el encargado de restablecer la tensión y frecuencia a sus 
valores nominales. Puesto que el control secundario excede los objetivos de este 
trabajo, se ha implementado un esquema sencillo de control centralizado, el cual no 
considera retardos de transporte. 

3.3.1 PLL 

Un PLL (del inglés, phase-locked loop) es un algoritmo que permite estimar el ángulo de 
un vector de voltaje. En la literatura se abordan distintos tipos de PLL para ser 
implementados en sistemas eléctricos trifásicos y monofásicos (enhanced PLL, SOGI-
PLL, DSRF-PLL, etc [2]). 

La Figura 3.11 muestra los bloques componentes de un PLL trifásico típico. El operador 
  representa el producto cruz entre dos vectores, el vector       y el vector de módulo 

unitario    ̂, donde  ̂ denota el ángulo estimado por el PLL. 

 

Figura 3.11 – Diagrama de un PLL trifásico utilizado para obtener el ángulo de la componente de secuencia 
positiva del voltaje [34] 

En coordenadas   , el producto cruz obtenido puede ser escrito como: 

  (        )  (    ̂       ̂)         ̂         ̂ (3.21) 

Cuando ambos vectores giran en fase se cumple que     y que el ángulo del voltaje 

coincide con el ángulo estimado, es decir,     ̂. 

El diagrama de bloques del PLL implementado en Plecs es mostrado en la Figura 3.12, 

Se incluye un filtro Notch para remover la componente de 100 Hz que aparece en  ̂ 
ante desbalances de secuencia negativa. Se ha añadido un filtro pasa bajos a la salida 
del PLL para disminuir el ruido de alta frecuencia. 
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Figura 3.12 - PLL implementado en Plecs 

3.3.2 Control secundario de frecuencia 

Dado que en este modelo se trabaja con componente de secuencia negativa, se debe 
incluir un control secundario de frecuencia. El control primario deja la microrred 
operando a una frecuencia distinta a 50 Hz; este error permanente deteriora el efecto 
del filtro Notch de 100 Hz, el cual no filtrará bien las componentes de doble frecuencia, 
añadiendo ruido al control interno del inversor en eje directo y de cuadratura de 
secuencia positiva. 

En la Figura 3.13 se puede apreciar el diagrama de bloques del control secundario de 
frecuencia implementado. El controlador recibe la diferencia entre la frecuencia 
estimada por el PLL y la frecuencia nominal del sistema. La salida de este control es 

     , valor que se suma a la referencia del control primario. 

                  (3.22) 

 

 

Figura 3.13 - PLL y control secundario de frecuencia 

3.3.3 Control secundario de voltaje 

El control secundario de voltaje compensa la tensión de eje directo de los inversores de 
tal modo que vuelvan al valor nominal definido para la red. Debido que todas las barras 
no pueden operar a la misma tensión, el control secundario de voltaje compensa el 
promedio del voltaje en todos los inversores, llevándolo al valor nominal. 

La tensión sobre los inversores no puede ser igual. Para que las tensiones  1 y  2 de la 
Figura 3.14 sean iguales, se debe tener que la impedancia   sea cero o que no circule 
corriente por la línea. Lo primero no se cumple puesto que la línea de transmisión que 
une ambos inversores tiene impedancia distinta de cero. Por otra parte, si no circula 
corriente por la línea no se estaría compartiendo la carga entre los inversores.  
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Figura 3.14 – Caída de tensión en una línea de transmisión 

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de bloques del control secundario de voltaje 
para una microrred de n generadores distribuidos. Se calcula el promedio entre las 
tensiones de eje directo de todos los inversores; la diferencia entre este promedio y la 

tensión nominal es recibida por el controlador, el cual entrega el valor      . La 
referencia de tensión queda descrita en (3.23). 

  
                  (3.23) 

 

Figura 3.15 - Control secundario de voltaje tensión de eje directo 

También es necesario implementar un control secundario para la tensión de eje de 
cuadratura, debido al efecto de la impedancia ficticia. En este caso la referencia es 
    , por lo que el lazo de control implementado es el de la Figura 3.16. 

 

Figura 3.16 - Control secundario de voltaje tensión de eje de cuadratura 

3.4 Control secuencia negativa 

A continuación se abordan dos estrategias de control de secuencia negativa: control 
tuning (3.4.1) y control con lazo de voltaje de secuencia negativa (3.4.2).  
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En el Anexo  B se hace un desarrollo matemático de la potencia instantánea en un 
sistema desbalanceado y con presencia de armónicos. De estos cálculos se desprende 
que, si hay sólo desbalance de secuencia negativa y no hay distorsión, la potencia 
queda descrita como 

 ( )          (     )          (     )
         (          )          (          ) 

(3.24) 

Donde   ,   ,   ,    son los valores de voltaje y de corriente de secuencia positiva y 

negativa;    y    son la fase de voltaje de secuencia positiva y negativa y    y    son 
la fase de corriente de secuencia positiva y negativa, respectivamente. 

La potencia  ( ) está compuesta por un término constante y por una componente que 
oscila al doble de la frecuencia del sistema. Si se considera la aproximación       
     , la amplitud de la componente oscilante de la potencia queda dada por (3.25). 

 ̃           (3.25) 

El objetivo de los esquemas de control propuestos es compensar el desbalance de 
tensión inyectando al sistema corriente de secuencia negativa, haciendo el error de 

tensión      . 

3.4.1 Control tuning 

En la sección 2.6.1 se expuso el control de desbalance de secuencia negativa mediante 
un D-STATCOM [30]. La estrategia de control incluye un lazo denominado tuning 
control, el cual determina la admitancia de secuencia negativa necesaria para 
compensar el desbalance mediante un PI que lleva a cero el módulo de la tensión de 
secuencia negativa. 

Según el esquema de [25], se puede añadir en paralelo al control primario de curvas de 
estatismo otros lazos que controlen secuencia negativa y distorsión armónica. Por lo 
mismo, se opta por modificar la estrategia de compensación de [30] para ser aplicada 
en inversores de una microrred. 

En la Figura 3.17 se muestra el lazo de control tuning adaptado para ser integrado al 
control primario de un inversor, operando en modo VSI. Primero se determina la 
componente de secuencia negativa de la tensión,    

 , utilizando la transformada 

        detallada en el Anexo  A. Luego, se aplica un filtro pasa bajo a la expresión 
(3.26) para disminuir el rizado de la tensión en el cálculo. A este valor se aplica la 

operación raíz cuadrada, con lo cual queda determinado |   
 |. 

  
 2    

 2 (3.26) 

|   
 | es sometido a un PI, considerando como referencia que |   

 |
 
  . En [30] se 

propone controlar el %VUF definido en (2.51), pero esto presenta dos problemas: se 
pierde linealidad en el control y, aunque no exista desbalance, se estará inyectando a la 
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red corriente de secuencia negativa, puesto que el error que recibirá el inversor será 
distinto de cero. 

La salida del PI del control tuning es la conductancia de secuencia negativa   . Con 
este valor se obtiene la referencia de corriente de secuencia negativa        

      según 

(3.27). En el cálculo de     
  también se usa un filtro pasa bajos cuya frecuencia de 

corte es menor que en el tuning debido que si aparece ruido en esta tensión, (3.27) 
añadirá este ruido al control de corriente, lo que forma un efecto cascada volviendo al 
sistema inestable. 

       
                  

    (3.27) 

 

 

Figura 3.17 - Lazo control tuning 

Para el diseño de controladores, se supone que la función de transferencia de la planta 
de voltaje de secuencia negativa es igual a la función de transferencia de secuencia 
positiva. Este supuesto se basa en que la planta está compuesta por los componentes 
del filtro LC, los cuales, por ser pasivos, presentan el mismo comportamiento ante 
corrientes de secuencia positiva y negativa. Por lo tanto se tiene que la ecuación de la 
planta a controlar es análoga a (3.12). 

  
 ( )   

         
    

       
     

 

    
 (3.28) 

De esta expresión se puede ver que el valor de      es del orden de   6, por lo que el 

controlador diseñado para el tuning debe tener una ganancia pequeña para no volver 
inestable al sistema. Se diseñaron distintos controladores mediante el método del Lugar 
Geométrico de la Raíz para el tuning.  

3.4.2 Lazo de control de voltaje de secuencia negativa 

En [32] se estudian estrategias de control para cargas desbalanceadas conectadas a un 
conversor matricial de cuatro piernas. Si bien este trabajo no aborda control 
colaborativo del desbalance, dentro de las opciones de control de secuencia negativa 
se propone el uso de un lazo de control de voltaje análogo al de secuencia positiva. 
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Valiéndose de la ecuación (3.28), se puede diseñar un PI análogo al usado para el 

control de voltaje de secuencia positiva, en el sistema de coordenadas   , pero que 
controle la tensión de secuencia negativa. El diagrama de bloques de la Figura 3.18 
muestra esta implementación, en donde se ha ocupado el mismo controlador del lazo 
de voltaje de secuencia positiva para este lazo, puesto que las funciones de 
transferencia son las mismas. La corriente de referencia generada    

   oscila al doble de 

la frecuencia del sistema y es añadida a la referencia de corriente de secuencia positiva 
   
  , que es entregada por el control interno de voltaje. 

 

Figura 3.18 - Lazo de control de voltaje de secuencia negativa 

3.4.3 Control con curvas de estatismo Q– – G–  

Esta estrategia de control de desbalance con curvas de estatismo Q– –G– ha sido 
explicada en la sección 2.6.2. El diagrama de bloques de este lazo implementado en 
Plecs es mostrado en la Figura 3.19. 

 

Figura 3.19 – Control con curva de estatismo Q
–
 – G

–
   

3.5 Control de secuencia cero 

Para compensar desbalance de secuencia cero, se propone un lazo de control 
resonante. Esta componente se determina con las tensiones fase-neutro medidas en la 
salida del filtro LC según (3.29).  

   
 

 
(        ) (3.29) 

Dado que    es una onda sinusoidal cuya frecuencia es la frecuencia del sistema, se 

utiliza un control resonante que anule esta componente. La salida de este lazo,   , se 
añade a la referencia del control de secuencia positiva y negativa, con las cuales se 
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determina la tensión de referencia que recibe la modulación SVM 3D en coordenadas 

   . Se ha considerado que las componentes de secuencia positiva, negativa y cero se 
encuentran desacopladas. 

La función de transferencia del control resonante es (3.30), [30] [32] donde    es la 

ganancia del controlador,    la frecuencia de resonancia,    la frecuencia natural y    
el coeficiente de amortiguamiento. 

  ( )    

 2          
2

 2    
2  (3.30) 

Puesto que con el control primario la frecuencia del sistema varía, es necesario 
implementar un control que se adapte a las variaciones de su frecuencia de resonancia. 
Para implementar el control en pruebas experimentales, se pasa (3.30) al plano Z, de 
donde se obtiene una ecuación de diferencia; al implementar esta ecuación se puede 
hacer que la frecuencia esté definida por un observador. 

En este trabajo se trabaja en el plano continuo, por lo cual se recurre a álgebra de 
bloques para poder probar el control resonante con frecuencia de resonancia variable. 
La función de transferencia se define como la razón entre la salida y la entrada del 

bloque,   ( )   ( )  ( ). Luego, para implementar este control se despeja  ( ) de la 
ecuación (3.30). La salida del control es (3.31). Esta expresión implementada en 
diagramas de bloques es mostrada en la Figura 3.20. 

 ( )   ( )        ( )
 

 
   

2 ( )
 

 2
    

2 ( )
 

 2
 (3.31) 

 

Figura 3.20 - Diagrama de bloques de control resonante con frecuencia de resonancia variable implementado 
en Plecs 

Se incluye además, en cascada con el control resonante, un control PI, el cual evita los 
problemas de estabilidad que podría causar el ruido de frecuencia de switching. 

El lazo de control propuesto es mostrado en la Figura 3.21. 
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Figura 3.21 - Control resonante para secuencia cero 
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Capítulo 4. Aplicación 

En este capítulo se presenta el diseño de controladores y la implementación del control 
de la microrred de baja tensión. El resultado de las simulaciones es detallado en 4.2. 

La Tabla 4.1 detalla las frecuencias naturales definidas para cada lazo de control. Es 
importante que las velocidades sean distintas para así evitar acoplamiento entre los 

lazos. En este trabajo se ha considerado la relación                     para las 
frecuencias del lazo de corriente, de voltaje, de control primario y secundario. 

Tabla 4.1 - Frecuencia natural de los lazos de control del sistema 

Lazo Frecuencia natural  [Hz] 

Lazo de corriente 300 

Lazo de voltaje 30 

Control curvas de estatismo 3  

PLL 19.6 

Control secundario de voltaje 0.3 

Control secundario de frecuencia 0.3 

Filtro pasa bajos control secundario de 
frecuencia 

1 

Filtro pasa bajos control secundario de 
voltaje 

1 

Lazo de voltaje de secuencia negativa 30 

Control tuning 15 

Filtro pasa bajos    
  (control G – Q-) 1 

 

El filtro LC implementado a la salida de cada inversor posee los siguientes parámetros:  

          

         

         

(4.1) 

. 

4.1 Diseño controladores y filtros 

A continuación se presenta el diseño de los controladores y filtros que son 
implementados en el modelo de microrred detallado en el Capítulo 3. 

4.1.1 Control interno del inversor: lazo de corriente 

En las ecuaciones (3.11) y (3.12) de la sección 3.1 se describen las funciones de 
transferencia de las plantas de los lazos de corriente y voltaje. Reemplazando en estas 
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expresiones los parámetros del filtro escogido,  se obtiene las plantas a controlar (4.2) y 
(4.3). 

  ( )   
 

       3        
 (4.2) 

  ( )   
 

      6  
 (4.3) 

Para diseñar los controladores de los lazos de corriente y voltaje se usa el método del 
Lugar Geométrico de la Raíz (LGR); para esto se usa el toolbox rltool de Matlab. 

La Figura 4.1 a) contiene el LGR de la planta del lazo de corriente y el control PI 

diseñado. El lazo opera con        de frecuencia natural y con coeficiente de 

amortiguamiento        .  

Rltool permite verificar que los polos de lazo cerrado efectivamente cumplen con las 
condiciones de diseño deseadas. En la Figura 4.1 b) se comprueba que el diseño 
cumple con los requerimientos deseados. 

 

a)        b) 
Figura 4.1 – a) Lugar geométrico de la Raiz, diseño de control para el lazo de corriente. b) detalle del punto de 

operación diseñado. 

De este modo, el controlador diseñado para el lazo de corriente es  

   ( )      
   

 
         

(      )

 
   

4.1.2 Control interno del inversor: lazo de voltaje 

El lazo de voltaje ha sido diseñado con frecuencia natural      . Debido a las 
sobreoscilaciones producidas en el sistema ante impactos de carga, se ha 
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natural 

Coeficiente de 
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Integrador del controlador 
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implementado el controlador con coeficiente de amortiguamiento 0.95. El LGR de este 
lazo y sus respectivos polos de lazo cerrado son mostrados en la Figura 4.2. 

 

a)        b) 
Figura 4.2 – a) Lugar geométrico de la Raiz, diseño de control para el lazo de voltaje. b) detalle del punto de 

operación diseñado. 

El controlador diseñado para el lazo de voltaje es: 

   ( )      
   

 
          

(      )

 
 

Como ya ha sido mencionado, el lazo de control de secuencia negativa usa este mismo 
controlador, puesto que las plantas y condiciones de operación definidas son idénticas. 

4.1.3 Control primario 

En 3.2 se ha explicado que la velocidad del control mediante curvas de estatismo es 
definido con un filtro pasa bajos, puesto que en este lazo no se diseñan controladores 

PI. La velocidad requerida para este lazo es     . Reemplazando esta frecuencia en 
(3.16) se obtiene que el filtro pasa bajos a implementar es 

    ( )    
    

      
 

En la Figura 4.3 se muestra el diagrama de bode de la respuesta en frecuencia del filtro 
pasa bajos. Como era de esperar, en la frecuencia definida se tiene una caída en 

magnitud de     . 
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Figura 4.3 - Diagrama de bode filtro pasa bajo de primer orden 

Considerando que las unidades de generación distribuida de la microrred poseen 
exactamente la misma capacidad, sus curvas de estatismo han sido diseñadas iguales. 

         5         1  

         3    1  

4.1.4 Filtro de Notch 

Como ha sido detallado en el Capítulo 3, al trabajar en coordenadas    pueden 
aparecer señales que oscilan a frecuencia    , debido a la presencia de secuencia 
negativa en la red. De la ecuación (3.15) se implementa el filtro de Notch con tal de 

filtrar la componente de       . En el diseño se ha considerado coeficiente de 
amortiguamiento      . 

      ( )    
 2  (     )2

 2      (     )  (     )2
 

La Figura 4.4 muestra el diagrama de bode del filtro Notch sintonizado. 
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Figura 4.4 – Diagrama de Bode del filtro Notch, sintonizado en la componente de doble frecuencia del sistema 

 

4.1.5 PLL 

En 3.3.1 se ha descrito el estimador de fase a implementar. El PLL determina el 

producto cruz entre los valores    del voltaje y el vector ficticio    ̂, denominado  ,  y lo 
somete a un controlador PI. Para diseñar este controlador, se debe trabajar con un 
modelo de pequeña señal del PLL [34]. De la definición del producto cruz se obtiene 

  |  ||  |           |  |           (4.4) 

Con |  | es el módulo de la tensión. Se define        como 

           ̂ (4.5) 

Puesto que (4.4) es no lineal, se trabaja con un modelo de pequeña señal en torno a un 

punto de operación         para efectuar el diseño del compensador. Linealizando (4.4) 
se obtiene 

   
  

       
        |  |    (       )         (4.6) 

Si se considera que el error es pequeño, se puede realizar la aproximación 

   (       )   . Con esta simplificación se obtiene el modelo de pequeña señal 
mostrado en la Figura 4.5. 
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Figura 4.5 – Modelo de pequeña señal para el diseño del controlador PI del PLL [34] 

Por álgebra de bloques se deduce que 

    

   
 

|  |       ( )  
 
 

  |  |       ( )  
 
 

 
|  |  

           

  
 
 

  |  |  
           

  
 
 

 (4.7) 

Donde el compensador PI ha sido escrito como 

     ( )  
           

 
 

Se observa que la ecuación tiene la forma de la función de transferencia canónica 

 ( )  
 ( )

 ( )
 

 ( ) ( )

   ( ) ( )
 

Por lo que en ella se puede identificar la planta a controlar en el lazo PLL. 

 ( )  
|  |

 
 

   

 
 

En [34] se menciona que, usualmente, para una red eléctrica de      son apropiados 

anchos de banda entre      y      y coeficientes de amortiguamiento   entre     y 

   . 

Para sintetizar el PI de este lazo se ha considerado frecuencia natural         y 
coeficiente de amortiguamiento       . La Figura 4.7 contiene el LGR del diseño. El 
controlador resultante es 

     
      

 
         

         

 
 

 
 휀 

PI 

 

𝑠
 

 �̂�𝑒 

 𝜔 𝑒  

 

 𝜃𝑒  𝜃𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 
|𝑣𝑔| 



52 
 

 
a)        b) 

Figura 4.6 - Lugar geométrico de la Raiz del PLL 

4.1.6 Control secundario 

El diseño de los compensadores del control secundario también ha sido realizado 
utilizando el lugar geométrico de la raíz. En la Figura 4.7 se incluye una captura de 
pantalla del LGR y del visor de polos de lazo cerrado.  

Para este diseño, se ha considerado que la función de transferencia de ambos lazos es 
unitaria. El PI consta de un integrador y un cero de lazo abierto ubicado en     . 

 
a)        b) 

Figura 4.7 - Diseño control secundario de corriente y de voltaje 
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El controlador diseñado es 

      
       

 
       

       

 
       

     

 
 

4.1.7 Control resonante 

En la ecuación (3.30) se muestra la función de transferencia del control resonante. 

Escogiendo como parámetros del control          y     , este queda definido como 

  ( )    
 2               

2

 2    
2

 

Donde    es la frecuencia del sistema, definida por el control secundario de frecuencia. 
En la Figura 4.8 se muestra el diagrama de Bode del control resonante operando a 

frecuencia nominal (     ). 

 
       

Figura 4.8 – Diagrama de bode del control resonante operando a frecuencia nominal 

4.1.8 Impedancia ficticia 

En (3.19) se describe la ecuación del lazo de impedancia ficticia, la cual queda definida 
como  
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El valor de           debe ser determinado según sea la topología de la microrred. Para 

una línea de 5 km se utiliza  1   ,         ,  1               1 y              . En 

la Figura 4.9 se muestra el diagrama de Bode del filtro pasa alto de           
( ). 

 
       

Figura 4.9 – Filtro Pasa Alto de la inductancia ficticia 

 

La Tabla 4.2 muestra el resumen de los controladores diseñados. 

Tabla 4.2 - Resumen de controladores diseñados 

Lazo de control 
Frecuencia natural 

[Hz] 
Coef. de 

amortiguamiento ξ 
kp ki 

Lazo corriente 300 0.707 4.6986 6394.795 

Lazo voltaje 30 0.95 0.014318 1.4203 

Primario (curvas de estatismo) 3 - - - 

PLL 19.6 0.81 0.6424 48.9117 

Secundario voltaje 0.3 - 3.6598 8.7835 

Secundario frecuencia 0.03 - 0.0853 0.2047 

Control resonante 50 0.707 - - 

Lazo voltaje 30 0.95 0.014318 1.4203 
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4.2 Simulaciones 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en el software Plecs, donde se 
ha simulado una microrred compuesta por tres inversores conectados en paralelo. Cada 
inversor tiene conectada una carga trifásica balanceada en paralelo.  

En el Anexo  C se incluye el código implementado en Plecs para sintetizar tensiones en 
los inversores mediante modulación SVM-3D, usado en las simulaciones. 

Los parámetros de las líneas de transmisión por unidad de longitud son         
           y       

            . Se han considerado cuatro casos de estudio, 

detallados en la Tabla 4.3, para probar el desempeño del control primario con cargas 
resistivas y complejas, con líneas iguales y de distinto largo. 

Tabla 4.3 – Datos de los casos en estudio 

 

largo líneas Cargas en inversores [ohm] 

Caso l1 [km] l2 [km] l3 [km] Z inversor 1 Z inversor 2 Z inversor 3 

Caso 1 5 5 5 100 150 200 

Caso 2 5 5 5 100+j48.43 150+j72.65 200+j96.86 

Caso 3 5 5 7.5 100 150 200 

Caso 4 5 5 7.5 100+j48.43 150+j72.65 200+j96.86 

 

En la Tabla 4.4 se presentan los resultados obtenidos para cada caso. Puesto que las 
pendientes del estatismo P – f son iguales para los tres inversores, de la ecuación 

(2.29) se desprende que las potencias activas  1,  2 y  3 deben ser iguales. De la Tabla 
4.4 se observa que esta relación se cumple en los cuatro casos. 

Tabla 4.4 – Resultados de los casos en estudio  

 
Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 

Caso P1 [W] Q1 [VAr] P2 [W] Q2 [VAr] P3 [W] Q3 [VAr] 

Caso 1 1046.52 225.45 1046.86 -44.28 1046.99 -181.78 

Caso 2 848.21 602.27 847.63 371.96 847.36 254.51 

Caso 3 1046.18 251.03 1047.16 -17.99 1047.53 -233.38 

Caso 4 847.90 624.54 847.26 394.61 847.67 209.12 

 

En la sección 2.5.2.1 se ha mencionado que, debido a la caída de tensión que se 
produce en las líneas, la potencia reactiva entregada por cada inversor no cumple la 

relación  1 1        . 

En la Figura 4.10 se muestra el voltaje a la salida del filtro LC del inversor 2, ante una 

carga trifásica desbalanceada (      ,       ,        ), sin aplicar ningún tipo 

de control al desbalance de voltaje. La distorsión de secuencia negativa es     
     , con compontente de secuencia cero de      . 
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Figura 4.10 – Voltaje desbalanceado, sin compensación de desbalance 

Por efecto de la conmutación, circula por el neutro de cada inversor una corriente de 
alta frecuencia. Sin embargo, esta corriente no se propaga más allá del filtro LC. En la 
Figura 4.11 se aprecia la corriente por el neutro en condiciones de operación 
balanceada. 

 
a)      b) 

Figura 4.11 – a) Corriente por el neutro del inversor 2. b) Corriente por el neutro de la línea 2 

En la Figura 4.12 se muestran las corrientes que circulan a la salida del inversor 2, 
antes y después del filtro LC, alimentando cargas balanceadas y desbalanceadas. El 
rizado de alta frecuencia retorna por el neutro al inversor, por lo que la corriente 
suministrada a las cargas no posee ese ruido. 
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a)      b) 

 
c)      d) 

Figura 4.12 -  Corriente a la salida del inversor a) ante cargas balanceadas, b) ante cargas desbalanceadas. 
Corriente a la salida del filtro LC a) ante cargas balanceadas, b) ante cargas desbalanceadas. 

En la Figura 4.13 a) se muestra la referencia de voltaje definida por las curvas de 

estatismo ante un impacto de carga en      . A este voltaje se suma la tensión sobre 
la impedancia ficticia, obteniendo la referencia mostrada en la Figura 4.13 b). 
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a)      b) 

Figura 4.13 – a) Referencia de voltaje definida por las curva de estatismo, en el inversor 2. b) Referencia de 
voltaje luego de añadir a la referencia del estatismo la tensión de impedancia ficticia, en el inversor 2.  

Para inyectar componente de secuencia negativa, se usa un impacto de carga bifásico 
resistivo de    , conectado entre las fases a y b. Para inyectar secuencia negativa y 

cero a la vez, se conecta una carga trifásica desbalanceada de parámetros       , 
        y          . Estos valores son mostrados en la Tabla 4.5. 

Tabla 4.5 – Impactos de carga efectuados en 4.2.1 y 4.2.2 

Carga trifásica desbalanceada 

Ran 50  Ω 

Rbn 30 Ω 

Rcn 500 Ω 

Carga entre fases 

Rab 50 Ω 

 

4.2.1 Impacto de carga entre fases 

Ante un impacto de carga entre fases, el control primario opera compartiendo potencia 
activa y reactiva entre los inversores. La Tabla 4.6 muestra las potencias activa y 

reactiva en los inversores, luego de conectar en       una carga de      entre las 
fases a y b, en el inversor 2. Se ha simulado con cargas resistivas, utilizando los casos 
1 y 3 descritos en la Tabla 4.3. La diferencia entre las potencias antes y después del 
impacto de carga es mostrada en la Tabla 4.7. 

Tabla 4.6 - Resultados del control primario luego de conectar una carga entre fases 

 

Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 

Caso P [W] Q [VAr] P [W] Q [VAr] P [W] Q [VAr] 

Caso 1 1974.38 -268.92 2026.72 955.83 1976.23 -681.72 

Caso 3 1971.78 -167.43 2040.83 1038.45 1943.22 -850.37 
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Tabla 4.7 – Diferencia entre las potencias antes y después del impacto de carga 

 

Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 

Caso ∆P [W] ∆Q [VAr] ∆P [W] ∆Q [VAr] ∆P [W] ∆Q [VAr] 

Caso 1 927.86 -494.37 979.86 1000.11 929.24 -499.94 

Caso 3 925.59 -418.47 993.67 1056.44 895.69 -616.98 

 

Se observa que las potencias no cumplen la relación  1   2   3, debido al efecto del 
control secundario de frecuencia. Mientras que las potencias en los inversores 1 y 3 son 

casi iguales ( 1             3           ), la potencia activa del inversor 2 es 
 2           . La diferencia de potencia entre  1 y  2 es aproximadamente        .  

Si el control secundario de frecuencia es diseñado diez veces más rápido (         ), 

el control primario no comparte potencias de forma adecuada, obteniéndose  1  
        ,  2          ,  3           . La diferencia de potencias entre el inversor 

más cercano a la carga y los otros es aproximadamente       .  

La Figura 4.14 muestra la potencia activa de los tres inversores, ante el impacto de 
carga entre fases, en el caso de estudio 1. El tiempo de establecimiento2 de estas 

curvas es   1         ,   2          y   3         , para los inversores 1, 2 y 3 
respectivamente.  

 
Figura 4.14 – Potencia activa en los tres inversores, ante un impacto de carga entre fases, en el caso de 

estudio 1 

Las frecuencias de cada inversor, luego del impacto de carga, son mostradas en la 
Figura 4.15. De las curvas de estatismo P – f, el control primario establece como 

frecuencia de referencia          . El control secundario corrige la frecuencia del 
sistema, llevándola a su valor nominal.  

                                            
2 Considerando una franja de ± 5% del valor final 
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Figura 4.15 - Frecuencia eléctrica en los tres inversores, ante un impacto de carga entre fases, en el caso de 

estudio 1 

El control secundario de frecuencia está compuesto por un control PI que hace cero el 
error permanente. El error de frecuencia en el inversor 2 es mostrado en la Figura 4.16 
a). Debido a que la velocidad de este control es 0.03 Hz, el error no alcanza a hacerse 
cero en 4 segundos de simulación. 

El control secundario de voltaje se encarga de llevar el promedio de V de la microrred a 
su valor nominal. En la Figura 4.16 b) se muestra el error de voltaje en el inversor 2. Si 
bien el promedio de los voltajes es 311, los voltajes son distintos en cada inversor: 

 1          ,  2         V,  3          . 

 
a)      b) 

Figura 4.16 – Errores de control secundario en el inversor 2, impacto de carga en el caso 1. a) error control de 
frecuencia; b) error control de voltaje. 

Para controlar el desbalance de secuencia negativa se han implementado dos 
estrategias de control. La primera consiste en un controlador PI que hace cero el error 
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permanente de voltaje de secuencia negativa, considerando como referencia    
    . 

La segunda estrategia consiste en el estatismo G – Q-, descrito en 2.6.2, cuyos 
parámetros han sido definidos iguales en los tres inversores: 

  
             

          3    2 

            1 

Ambas estrategias de control han sido probadas mediante simulación, en los casos de 
estudio 1 y 3. En la Tabla 4.8 se muestra la potencia reactiva de secuencia negativa Q-  
y la distorsión de voltaje %VUF. Independiente de la estrategia de control, el inversor 
más cercano al impacto de carga es quien aporta la mayor cantidad de Q-.Ambas 
estrategias de control reducen el desbalance, obteniéndose mejores %VUF con el 
control no colaborativo.  
 

Tabla 4.8 – Potencia reactiva de secuencia negativa y %VUF en cada inversor  

  

Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 

Caso 
Control de secuencia 

negativa 
Q1

-  [VAr] %VUF Q2
-  [VAr] %VUF Q3

-  [VAr] %VUF 

Caso 1 Sin control 1095.27 3.34% 3372.57 5.89% 1161 3.22% 

Caso 1 PI V- 14.16 0.09% 5449.77 0.14% 14.46 0.09% 

Caso 1 Estatismo G - Q- 227.31 0.15% 4975.8 0.31% 231.39 0.13% 

Caso 3 Sin control 1070.52 3.30% 3507.84 5.83% 1054.95 2.79% 

Caso 3 PI V- 44.07 0.10% 5418.93 0.82% 41.34 0.10% 

Caso 3 Estatismo G - Q- 255.66 0.14% 4986.03 0.84% 186.51 0.12% 

 
En la Tabla 4.9 se expone el porcentaje de potencia reactiva de secuencia negativa que 
entrega cada inversor a la microrred,            

 . Como era de esperar, la estrategia 
de control no colaborativa no comparte potencia Q-. El control con estatismo G – Q- 
comparte potencia, pero lo hace mal debido a que su desempeño se ve menguado con 
la impedancia de las líneas. Se observa que, cuando la línea 3 es más larga que las 
otras líneas, el inversor 3 aporta menos Q-. 
 

Tabla 4.9 – Comparación porcentual de potencias reactivas de secuencia negativa 

Caso 
Control de secuencia 

negativa 
Q- total 

[VAr] 
% Q- 

inversor 1 
% Q- 

inversor 2 
% Q- 

inversor 3 

Caso 1 PI V- 5478.39 0.26% 99.48% 0.26% 

Caso 1 G - Q- 5434.5 4.18% 91.56% 4.26% 

Caso 3 PI V- 5504.34 0.80% 98.45% 0.75% 

Caso 3 G - Q- 5428.2 4.71% 91.85% 3.44% 

 
En la Figura 4.17 se muestra la potencia Q- para el caso 1, considerando las dos 
estrategias de control. El control PI V- es más lento debido al filtro pasa bajos que filtra 
la componente de alta frecuencia de    

 , a la entrada de este lazo. 
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a) 

 
b) 

Figura 4.17 – Potencia reactiva de secuencia negativa, simulación caso 1 ante impacto de carga entre fases. 
a) Control de secuencia negativa no colaborativo. b) Control con curvas de estatismo G – Q

-
    

Basado en el desarrollo del Anexo  B, la potencia reactiva de secuencia negativa Q- ha 
sido definida como la amplitud de la componente punzante de la potencia instantánea: 

                   

En esta expresión, el efecto de la corriente de secuencia negativa es más relevante que 

el de   . En la Figura 4.18 se exponen las corrientes de secuencia negativa en los tres 
inversores. Se puede apreciar la similitud existente entre las curvas de potencia reactiva 
y de corriente de secuencia negativa. En vista de esto, el supuesto usado en [31] de 
despreciar la tensión de secuencia negativa al calcular Q- es aceptable. 
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a) 

 
b) 

Figura 4.18 – Corriente de secuencia negativa, simulación caso 1 ante impacto de carga entre fases. a) 
Control de secuencia negativa no colaborativo. b) Control con curvas de estatismo G – Q

-
 

4.2.2 Impacto de carga trifásico desbalanceado 

En esta sección se exponen los resultados obtenidos al realizar simulaciones con 
impacto de carga trifásico, descrito en la Tabla 4.5, en el punto de conexión común 
(PCC) y en el inversor 2. Se ha estudiado la respuesta del sistema alimentando cargas 
resistivas, usando los casos 1 y 3 de la Tabla 4.3. 

Las potencias de cada inversor obtenidas mediante simulación son detalladas en la 
Tabla 4.10. Al simular se han definido cuatro casos: en los casos 5 y 6 se cuenta con 
líneas iguales, con impactos de carga en el inversor 2 y en el PCC respectivamente. 
Los casos 7 y 8 corresponden a los mismos impactos de carga, pero con la línea 3 más 
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larga que las líneas 1 y 2. En los cuatro casos se utiliza control de secuencia negativa 

  –   .  

De los resultados se observa que el desempeño del control primario y de secuencia 
negativa es mejor cuando se conecta la carga desbalanceada en el punto de conexión 
común. Esto ocurre debido a que ya no existe gran diferencia entre los tres inversores a 
la fuente de desbalance en comparación con el impacto de carga en el inversor 2.   

Tabla 4.10 – Resultado de simulación, control primario y de secuencia negativa , luego del impacto de carga 

 

Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 

Caso P [W] Q [VAr] Q- [VAr] P [W] Q [VAr] Q- [VAr] P [W] Q [VAr] Q- [VAr] 

Caso 5 1894.25 -224.98 101.31 1971.81 879.02 2267.82 1895.70 -637.23 104.22 

Caso 6 1901.88 225.11 845.28 1902.59 -39.25 854.40 1902.96 -174.02 859.08 

Caso 7 1903.10 -142.53 116.34 1983.12 991.95 2266.20 1882.71 -833.90 85.05 

Caso 8 1914.33 693.39 925.62 1920.51 93.93 936.12 1883.28 -769.53 662.19 

 

Las corrientes de secuencia negativa que inyecta cada inversor son mostradas en la 
Figura 4.19. Cuando la carga es conectada cerca del inversor 2, éste suministra la 
mayor parte de la corriente. Cuando el impacto de carga ocurre en el PCC, los 
inversores 1 y 2 comparten más corriente que el inversor 3, debido a que están más 
cerca de la carga desequilibrada. 

 
a)      b) 

Figura 4.19 – Corriente de secuencia negativa. a) Caso 7; b) Caso 8. 

La Figura 4.20 muestra el voltaje de secuencia cero en los inversores, ante impactos de 
carga en el inversor 2 y en el PCC. En estas curvas se aprecia el efecto del control 
resonante, que regula la componente de secuencia cero de voltaje en condición de 
desbalance, llevando su valor a cero. 
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En el primer ciclo (0.02 s) luego del impacto de carga, se observa la presencia de una 
oscilación decreciente de aproximadamente 384 Hz, causada por el cambio abrupto de 
frecuencia del sistema por el control de estatismo P – f. 

  
a)      b) 

  
c)      d) 

Figura 4.20 – Voltaje de control de secuencia cero ante impacto de carga desbalanceado a) en el inversor 2,  
b) vista separada; c) en el PCC, d) vista separada 

La referencia de tensión que entrega el control resonante es una señal sinusoidal, que 
oscila a la frecuencia de cada inversor. Cuando la carga es conectada en el inversor 2, 
la compensación es efectuada principalmente por el inversor más cercano (Figura 4.21 
a) b)). Cuando el impacto de carga es conectado en el PCC, las referencias de los tres 
inversores son similares en amplitud (Figura 4.21 c) d)).  
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a)      b) 

   
c)      d) 

Figura 4.21 – Referencia de control de secuencia cero ante impacto de carga desbalanceado a) en el inversor 
2,  b) vista separada; c) en el PCC, d) vista separada  

De estos resultados se concluye que el control propuesto cumple el objetivo de reducir 
el desbalance en el voltaje causado por cargas desequilibradas. La discusión de los 
resultados obtenidos en términos de potencia es realizada en 4.2.2.1. 

4.2.2.1 Potencia instantánea y componentes homopolares 

En el trabajo realizado, para determinar la potencia activa y reactiva se utilizó el 
siguiente desarrollo, válido para sistemas sin secuencia cero: 
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           (      )(      )
 
 

      (           (         )) 

(4.8) 

       (         )              (         ) (4.9) 

Donde k es la constante asociada a la transformación de coordenadas naturales a 
coordenadas dq, cuyo valor es 2/3. 

Según la teoría de potencia instantánea de Akagi (teoría p-q) [35],  aplicada a sistemas 
trifásicos de cuatro hilos [36], la potencia instantánea está compuesta por tres 

componentes: potencia instantánea de secuencia cero   ; potencia instantánea real  ; 
potencia instantánea imaginaria q. Estas potencias son definidas como: 

[

  

 
 

]  *

    
     

      

+ *

  
  
  

+ (4.10) 

Donde la potencia instantánea    existe sólo en sistemas trifásicos de cuatro hilos y 
representa la energía por unidad de tiempo que fluye entre la fuente y la carga, debido 

a la presencia de componente homopolar. La potencia real instantánea   corresponde a 
la energía por unidad de tiempo que fluye entre la fuente y la carga a través de las tres 

fases del circuito. La potencia instantánea imaginaria   representa la energía 
intercambiada entre las tres fases por unidad de tiempo, sin contribuir a la transferencia 
de energía entre la fuente y la carga. Es un concepto que no debe ser confundido con la 
potencia reactiva, que es aquella energía por unidad de tiempo necesaria para 
mantener los campos electromagnéticos en condensadores e inductancias. 

Estas tres potencias instantáneas se encuentran desacopladas y las tres pueden ser 
descompuestas en una parte constante y otra pulsante al doble de la frecuencia de la 
red. 

Al aplicar la transformación        en la ecuación (4.10) se obtiene (4.11). Se denota 
con    y    las potencias instantáneas resultantes para diferenciarlas de los valores   y 
 , que poseen componente de secuencia positiva y negativa. Si se suprime el factor k, 

las potencias    y    son análogas a las expuestas en (4.8). 

[

  

  

  
]  *

    

   
   

 

   
    

 

+ *

  
  
 

  
  

+ (4.11) 

El control propuesto en [31], detallado en la sección 2.6.2, no hace alusión directa a la 
teoría p-q. Sin embargo, se identifica en el desarrollo coherencia con la teoría propuesta 

por Akagi: el cálculo de potencia activa y reactiva    y    coincide con la ecuación  

(4.11); la potencia    representa la componente constante de la potencia instantánea  , 
mientras que la potencia reactiva de secuencia negativa Q- definida en [31] corresponde 

a la amplitud de la componente punzante de la potencia activa  . 
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Al abordar la presencia de secuencia cero, el análisis de potencias en el sistema se 

vuelve más complejo. Debido a que las potencias  ,   y    se encuentran desacopladas 

y que   y   hacen referencia a efectos entre las tres fases, se podría considerar el 
cálculo de    en paralelo con el de p+ y q+. La componente punzante de la potencia 

instantánea también se verá afectada por la componente homopolar     , por lo que la 
formulación de Q- no sería válida para este caso. 

Al actuar el control resonante, los voltajes de secuencia homopolar se hacen cero en 

los tres inversores, con lo que la potencia    será  . Luego, esta definición de potencia 
homopolar no permite definir si se comparte potencia de secuencia cero entre 

inversores. Además, cuando desaparece la tensión   , aún sigue circulando corriente 

por el neutro, por lo que existen pérdidas en el neutro que no se cuantifican en   . Es 
natural esperar que esta corriente signifique un detrimento en el intercambio de 
potencia activa entre fuente y carga; la teoría p-q no da cuenta de ese efecto. 

En 1996, Peng y Lai propusieron una generalización de la teoría p-q, considerando una 
formulación vectorial [37]. En la teoría p-q se asume que la componente imaginaria de 

potencia es perpendicular a los ejes    ; Peng extiende esta propuesta, definiendo el 
vector de potencia imaginaria como el producto cruz entre la tensión y la corriente: 

   ⃗   ⃗  

   ⃗   ⃗ 
(4.12) 

En [38] se hace una revisión de las principales teorías y conceptos relacionados con la 
potencia instantánea en sistemas trifásicos. Se propone un sistema de coordenadas 
     , orientado de tal modo de que en todo momento la componente de voltaje    

sea cero. En este sistema de coordenadas se plantean las potencias imaginarias 
expuestas en (4.14). La ventaja de esta formulación es que, a diferencia de las 
potencias imaginarias propuestas por Peng [37], las expresiones propuestas tienen un 
significado físico claro. 

Haciendo uso de la expresión (4.12) en        , se definen las potencias imaginarias 
   y    en función de     ,      y     . 
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    √    
2      

2   √  
2    

2 

                  

(4.14) 

A partir de lo expuesto, las potencias instantáneas definidas en el sistema de 

coordenadas       quedan descritas como: 
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] (4.15) 

Se define la potencia aparente ( ) como la máxima potencia activa instantánea que se 
podría llegar a desarrollar, dados un juego de tensiones y corrientes cuyo módulo son 
| | y | |. Usando el multiplicador de Lagrange se obtiene que esta máxima potencia está 
dada por   | || |. En [38] se demuestra que las potencias de (4.15) cumplen con el 

principio de conservación de potencia ( 2   2   2), por lo cual se tiene la expresión 
de potencia aparente en función de la potencia instantánea  3  y la potencia imaginaria 

total  : 

  √ 3 
2   2           √  

2    
2 (4.16) 

La potencia activa  3  es causada por las componentes de tensión y corriente que son 

paralelas. Las potencias imaginarias    ,    representan un ratio de intercambio de 

energía entre las fases de la fuente de tensión trifásica como consecuencia de la 

circulación a través de ellas de las corrientes en cuadratura (  ) y de secuencia cero 

(  ). Estas componentes ofrecen información acerca del detrimento en la eficiencia del 
suministro debido a estas corrientes. 

En la Figura 4.22 se muestra la potencia instantánea    luego de conectar una carga 
trifásica desequilibrada en los casos 7 y 8. Para el cálculo se ocupó la corriente por el 
neutro del inversor que, como se vio en la Figura 4.11 a), posee ruido de alta 

frecuencia. Ergo, este ruido también está presente en el    calculado. Como ya ha sido 
mencionado,    se vuelve cero debido a la acción del control resonante. 

 
a)      b) 

Figura 4.22 – Cálculo de p0 luego de conectar una carga trifásica desequilibrada: a) impacto de carga en el 
inversor 2; b) impacto de carga en el PCC  
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La Figura 4.23 presenta las potencias imaginarias    y   , definidas en (4.14). La 

potencia    da cuenta del efecto de la corriente que circula por el neutro, que se traduce 
en un detrimento de la eficiencia del suministro de potencia activa  . Como se observa, 
esta potencia no posee una componente constante. La potencia    consta de una 

componente constante y otra punzante. Puesto que el inversor 2 es el más cercano a la 
carga desbalanceada, éste es quien posee una mayor oscilación de doble frecuencia 
del sistema.  

 
a) 

 
b) 

Figura 4.23 – Componentes de potencia imaginaria  a) qz ; b) qq 
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En la Figura 4.24 se exponen la potencia imaginaria    y la potencia reactiva   

(ecuación (4.9)). De estas curvas se observa que ambas potencias están relacionadas, 
siendo la componente no punzante de    similar a Q. La diferencia está en que en el 

cálculo de Q sólo considera la componente de secuencia positiva.  

 
a)      b) 

Figura 4.24  a) Potencia imaginaria qq; b) Potencia reactiva de secuencia positiva Q 

La potencia imaginaria total es mostrada en la Figura 4.25. Su magnitud es mayor a la 
potencia imaginaria    (debida a corrientes en cuadratura) por la presencia de corriente 

en el neutro. 

 

Figura 4.25 – Potencia imaginaria 

De las curvas anteriores se observa que, ante presencias de desbalance, el control 
primario comparte la componente no punzante de la potencia instantánea de forma 
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similar al caso balanceado. Estos resultados confirman que el criterio de control 
planteado en [31], expuesto en 2.6.2, es acertado. No obstante, el defecto de este 
control es que no considera en su diseño el detrimento de potencia representado en la 
potencia imaginaria. Un control apropiado para microrredes operando en condiciones 
desbalanceadas sería controlar por separado las componentes punzantes y no 

punzantes de las potencias instantáneas   y  .  

4.2.2.2 Potencia según estándar IEEE Std. 1459 – 2000 

En el estándar IEEE Std. 1459 – 2000 [39] se generalizan las definiciones de potencia 
para condiciones sinusoidales y no sinusoidales, con cargas equilibradas y no 
equilibradas. Para un sistema trifásico de cuatro hilos, se define la corriente y tensión 
efectiva como: 

   √
  2    

2    2    2

 
 √(  )2  (  )2   (  )2 

   √
   

2     
2     2

 
 √(  )2  (  )2  

(  )2

 
 

(4.17) 

Y la potencia aparente efectiva:  

         (4.18) 

La potencia aparente efectiva también es definida en función de la potencia aparente de 

secuencia positiva    y la potencia de desbalance   : 

   (  )2  (  )2 

       
    

(  )2  (  )2  (  )2 

(4.19) 

El valor de    evalúa el desbalance total del sistema, reflejando el efecto de cargas 
desbalanceadas y asimetrías de voltaje. No debe ser confundido con el desbalance de 
voltaje. 

   √  
2  (  )2 (4.20) 

En las Tablas 4.11 y 4.12 se muestran las potencias aparente efectiva, de secuencia 
positiva y de desbalance, calculadas según el estándar IEEE Std. 1459 – 2000 para el 
caso 7. Se observa que el inversor más cercano a la carga desequilibrada suministra el 

34.4% de la potencia   , repartiéndose el resto entre los otros dos inversores (33.0% y 
32.6% en los inversores 1 y 3 respectivamente). Estos porcentajes son bastante 
mejores que los obtenidos al comparar usando la razón          

 , donde la proporción 

es 4.7%, 91.8% y 3.5% en los inversores 1, 2 y 3 respectivamente (Tabla 4.10 caso 7). 
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Por sencillez, se repiten los valores de P del caso 7, expuestos en la Tabla 4.10, al final 
de la Tabla 4.12. Los valores de S+ son similares a los determinados la potencia P, 
obtenidos con las fórmulas de (4.9).  

Tabla 4.11 – Potencia efectiva aparente Se antes y después del impacto de carga trifásico desequilibrado, 
caso 7 

 

Antes del impacto de carga Después del impacto de carga 

Valor eficaz inversor 1 inversor 2 inversor 3 inversor 1 inversor 2 inversor 3 

Ie  [A] 2.84 3.21 3.50 4.14 5.36 4.89 

Ve  [V] 217.87 219.92 221.50 224.17 209.82 228.97 

Se  [VA] 1853.97 2118.64 2328.25 2787.35 3374.16 3360.36 

 

Tabla 4.12 – Potencia aparente de secuencia positiva, potencia efectiva aparente, potencia de desbalance y 
potencia activa según (4.9), después del impacto de carga, caso 7 

Potencia inversor 1 inversor 2 inversor 3 inversor 1 inversor 2 inversor 3 

S+  [VA] 1913.05 2198.01 2047.92 31.1% 35.7% 33.3% 

Se  [VA] 2787.35 3374.16 3360.36 29.3% 35.4% 35.3% 

Su  [VA] 2027.21 2560.03 2664.21 28.0% 35.3% 36.7% 

       P+  [W] 1903.10 1983.12 1882.71 33.0% 34.4% 32.6% 

 

Para comparar los valores obtenidos con esta formulación, se expone la potencia 
aparente determinada según (4.16). Los valores de Se antes y después del impacto de 
carga expuestos en la tabla difieren de los expuestos en la figura. De lo descrito en la 

norma IEEE, no queda claro cómo interpretar esta potencia en relación con  . 

 

Figura 4.26 – Potencia aparente s 
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Capítulo 5. Conclusiones 

En este trabajo de título se ha modelado y simulado una microrred de baja tensión de 
tres inversores, operando en modo isla. Se ha implementado un control primario 
distribuido mediante curvas de estatismo. Puesto que las líneas de transmisión son de 
naturaleza resistiva, se ha implementado un lazo de impedancia ficticia. La impedancia 
ficticia ajusta el voltaje de referencia entregado por el control primario, lo que permite 
implementar el control mediante curvas de estatismo tradicional. 

Se ha abordado el control de desbalance de secuencia negativa y de secuencia cero. 
Se han propuesto dos estrategias para compensar secuencia negativa: control con 
curva de estatismo G – Q- y lazo de voltaje de secuencia negativa. El control con 
estatismo G – Q- determina un valor de conductancia virtual, con el cual se calcula una 
corriente de referencia que se añade a la entrada del control interno de corriente del 
inversor. El lazo de voltaje de secuencia negativa opera de manera análoga a como lo 
hace el control interno de voltaje del inversor. Para compensar secuencia cero se ha 
propuesto el uso de control resonante, con el cual se suprime esta componente de la 
tensión. 

En las simulaciones, el control primario efectivamente ha compartido la potencia entre 
inversores, empeorando su desempeño al aumentar la velocidad del control secundario 
de frecuencia. El control secundario de tensión lleva al promedio de voltajes al valor 
nominal de la red, pero los módulos de los voltajes no son iguales en los tres inversores 
debido a que la caída de tensión en las líneas lo impide. 

Las estrategias de control de secuencia negativa implementadas fueron capaces de 

disminuir la distorsión      , pero las curvas de estatismo   –    compartieron menos 

potencia    de lo esperado, siendo el inversor más cercano a la carga desequilibrada el 
que suministra la mayor parte de la potencia (siempre sobre el 90% de         

 ⁄ ). Esto 
se debe a que la impedancia de las líneas afecta al desempeño de este control: la 

corriente de referencia    
  definida con las curvas   –    es proporcional al voltaje    

 ; 

conforme mayor sea la impedancia de la línea, menor será la componente de secuencia 
negativa vista. 

Debido a las limitantes que presenta la teoría de potencia p-q en sistemas trifásicos de 
cuatro hilos, se ha debido recurrir a otras teorías de potencia eléctrica para analizar los 
resultados obtenidos. Se han ocupado las ecuaciones planteadas por Rodríguez, 
basadas en el trabajo de Peng, para determinar el detrimento en la transferencia de 
potencia causado por la corriente por el neutro y por la componente en cuadratura de la 
corriente de cada inversor. 

Para comparar las potencias obtenidas con la teoría p-q-z, se ha recurrido a las 

definiciones de potencia aparente de secuencia positiva (  ), potencia aparente efectiva 

(  ) y potencia de desbalance (  ), presentadas en el estándar IEEE Std. 1459 – 2000. 
La potencia    obtenida es similar al valor de potencia activa    determinado con la 
teoría p-q. La potencia aparente efectiva    presenta luego del impacto de carga un 
aumento similar en los tres inversores (29.3%, 35.4% y 35.3% respectivamente), siendo 

un valor constante; en cambio, la potencia instantánea   obtenida de la teoría p-q-z 
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posee una componente continua y una punzante. Mientras que la razón         
 ⁄  en el 

inversor más cercano al desbalance es del orden de 90%, la potencia de desbalance    
se reparte en proporción similar (28.0%, 35.3% y 36.7% en los 3 inversores, 

respectivamente); esta diferencia se debe a que el valor    no da cuenta del rizado de 
la potencia de la misma forma como lo hace la potencia   . Por lo tanto, las ecuaciones 
del estándar IEEE Std. 1459 – 2000 no son apropiadas para plantear una estrategia de 
control, siendo su uso restringido a aspectos relacionados con tarificación y 
dimensionamiento de equipos. 

Si la microrred estuviera operando conectada a la red, el control de secuencia negativa 
podría ser implementado en inversores operando como fuentes de corriente. Puesto 
que el control resonante entrega su referencia directamente al sintetizador de voltaje del 
inversor VSI, esta estrategia debería ser adaptada para poder ser usada en un inversor 
operando como CSI. 

En este trabajo no se han abordado estrategias para mejorar la colaboración del 
sistema en la potencia reactiva; tampoco se ha abordado el efecto de fuentes de 
almacenamiento en la microrred ni la operación en modo conectado a la red principal. 
Compartir potencia de secuencia negativa y cero es difícil, debiese de ser analizado si 
realmente conviene que por las líneas de transmisión se envíen corrientes 
desbalanceadas. 

Materias en las que se puede trabajar a futuro son el análisis de estabilidad de una 
microrred de baja tensión de cuatro hilos ante condiciones de operación 
desbalanceada. Se debe profundizar en el estudio de las teorías de potencia 
instantánea hasta determinar la más apropiada para el control de microrredes; 
modificando de ser necesario las definiciones de curvas de estatismo del control 
primario. 

Como ya ha sido mencionado, las impedancias de las líneas afectan el control 

colaborativo de la componente   . Para obtener un mayor desempeño se podría probar 
una estrategia de control centralizada, con la que se pueda distribuir de mejor forma las 
componentes punzantes de las potencias instantáneas p y q entre los inversores de la 
microrred. Esto sería posible puesto que el control de desbalance no requiere un ancho 
de banda demasiado alto.  
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Anexo  A. Coordenadas abc, αβ, dq y αβγ   

Los vectores de tensión y corriente pueden ser sometidos a transformaciones lineales, 
con las cuales se puede simplificar el estudio de sistemas eléctricos. En esta sección se 

describen los espacios   ,    y    .  

 Transformación        

En máquinas rotatorias se suelen escribir los vectores como una componente real y una 
componente compleja, tal como se ve en la ecuación (A.1), donde se define la 
componente   como la parte real del vector y   como su componente imaginaria. [40] 

 ̅         (A.1) 

Donde  ̅ es un fasor en coordenadas     (o coordenadas naturales), que gira a 

velocidad   ; como ha sido definido el eje de coordenadas   , éste permanece 
estático, variando sus componentes real e imaginaria con el tiempo formando ondas 
sinusoidales. 

Si se supone que el vector  ̅ es balanceado, se define la transformada        [40] 
como  

[
  

  
]  *

         

 √   √   
+ [

  

  

  

] (A.2) 

Y la transformada inversa es: 

[
  

  

  

]  *

    

      √ 

       √ 

+ [
  

  
] (A.3) 

 

 Transformación       

Con la transformación       se pasa de un sistema ortogonal fijo a uno que gira a la 
velocidad eléctrica del sistema,   . Luego, esto permite que las variables    que eran 
vistas como sinusoidales sean vistas como valores fijos. La transformada queda 

definida en función del ángulo del sistema  , el que se muestra en la Figura A.1. 
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Figura A.1 - Relación entre coordenadas αβ y dq [41] 
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]  *

        
         

+ [
  

  
] (A.4) 

La transformada inversa es 

[
  

  
]  *

         
        

+ [
  

  
] (A.5) 

Se puede pasar directamente desde las coordenadas     a   . Las ecuaciones de 
transformación son: 

[
  

  
]  [

       (      )    (      )

         (      )     (      )
] [

  

  

  

] (A.6) 

[
  

  

  

]  [
         

   (      )     (      )

   (      )     (      )
] [

  

  
] (A.7) 

 

 Transformación        

Se puede ocupar una transformación análoga a       para trabajar con la 

componente de secuencia negativa de un vector desbalanceado  ̅. Se  define el 
sistema de coordenadas ortogonal    , que gira a la velocidad del sistema,   , pero en 
sentido contrario. 

El ángulo    del sistema     puede ser escrito como 

    (     ) (A.8) 
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Para simplificar el control, se supone     . Luego, la transformada        está 
definida como 

[
  

 

  
 ]  *             

             + [
  

  
]  *           

          + [
  

  
] (A.9) 

 

 Transformación         [7] 

Si el vector  ̅ posee desbalance de secuencia cero, se extiende la definición de (A.1) a 

 ̅             (A.10) 

Y se define la transformada 

*

  

  

  

+  
 

 
*

         

 √    √   
         

+ [
  

  

  

] (A.11) 

Y la transformada inversa es: 

[
  

  

  

]  
 

 
*

   

    √    √   
         

+ *

  

  

  

+ (A.12) 

 

Los vectores     son ortogonales, como se aprecia en la Figura A.2. 

 

Figura A.2 – Sistema de coordenadas αβγ 

  

  

𝛼 

𝛽 

𝛾 
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Anexo  B. Potencia instantánea en sistemas trifásicos de 
cuatro hilos 

Las tensiones y corrientes de un sistema trifásico genérico pueden ser expresadas 
como se muestra en las ecuaciones (B.1) y (B.2) [42]: 
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(B.1) 

Donde n es el orden del armónico;    ,    ,     son los valores de tensión de secuencia 

positiva, negativa y cero para el enésimo armónico y    ,     y     es la fase de 
secuencia positiva, negativa y cero para el enésimo armónico, respectivamente.  
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  1

 √       (       )} 

(B.2) 

Donde    ,    ,     son los valores de corriente de secuencia positiva, negativa y cero 
para el enésimo armónico y    ,     y     es la fase de secuencia positiva, negativa y 
cero para el enésimo armónico, respectivamente. 

La potencia instantánea está definida por (B.3).  
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 ( )    ( )    ( )    ( )    ( )    ( )    ( ) (B.3) 

Es conveniente separar p en sus componentes media y oscilante. En (B.4) se denotan 

estos valores como  ̅ y  ̃, respectivamente. 

   ̅   ̃ (B.4) 

Al desarrollar (B.3) con los voltajes y corrientes descritos en (B.1) y (B.2) se obtiene que 

las potencias  ̅ y  ̃ son: 
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(B.6) 

 

 Potencia instantánea en coordenadas     

En [35], Akagi describe las tensiones y corrientes de un sistema trifásico con distorsión 
armónica y desbalance mediante los vectores: 

  [

  

  

  

]             [
  
  
  

] 

Usando la definición de la transformada        descritas en (A.2), se puede 
demostrar que se cumple (B.7). 
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          [
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] (B.7) 

Si el sistema no posee neutro, de la ley de corriente de Kirchhoff se desprende que 

          . Luego, la potencia instantánea está dada por (B.8). 
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 ( ) (B.8) 

Si el sistema pose neutro, la suma de las corrientes por fase no necesariamente es 
cero. En este caso, la corriente puede ser descompuesta como la suma de la 
componente de secuencia positiva y negativa más la secuencia homopolar: 

[
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] (B.9) 

Cumpliéndose que la corriente de secuencia cero por fase es un tercio de la corriente 
que circula por el neutro: 

   
  
 

 
        

 
 (B.10) 

Reemplazando (B.10) en (B.9) se despeja que: 

[
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] (B.11) 

Al reemplazar (B.11) en (B.7), se obtiene que           depende sólo de la corriente 

de secuencia positiva y negativa: 
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(B.12) 

Y puesto que la definición de la potencia instantánea puede ser escrita como 
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Se desprende que, en coordenadas     la potencia instantánea de un sistema 
trifásico de cuatro hilos puede ser determinado según la expresión (B.14). 

 ( )  
 

 
(         )     (B.14) 
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Anexo  C. Código SVM-3D implementado en Plecs 

La última versión de PLECS es la 3.6. En su librería incluye bloques de modulación 
PWM y SVM 2D para conversores de dos y tres niveles.  

Puesto que PLECS no incluye un bloque de modulación SVM 3D, se ha implementado 
el algoritmo SVM 3D de [28] en un bloque ― -Script‖, el cual permite e ecutar códigos 
escritos en C en la simulación. 

En la Figura C.1 se muestra el inversor de cuatro piernas implementado, el cual recibe 
las señales de switching del control SVM 3D. En la Figura C.2 se muestra el interior del 
su sistema ―SVM en 3D‖   

 

Figura C.1 –Inversor de cuatro hilos implementado en Plecs. “SVM en 3D” contiene el script de SVM 3D 

 

Figura C.2 – Interior del subsistema “SVM en 3D” mostrado en la Figura C.1 

En la Figura C.3 se expone un diagrama de flujos del código implementado. 
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Figura C.3 - Algoritmo SVM 3D implementado 

 

 

 

𝑉𝑟𝑒𝑓   𝑉𝑎  𝑉𝑏   𝑉𝑐 

Vector de referencia 

Cálculo vector 𝑉𝑟𝑒𝑓 en 

coordenadas 𝛼𝛽𝛾 

Detección de prisma 

Detección de tetraedro 
(Va>0) && (Vb>0) && (Vc>0) 

Tetraedro = 3 

(prisma==0 && V_B<0) || 
(prisma==1 && V_A>0) || 
(prisma==2 && V_C<0) || 
(prisma==3 && V_B>0) || 
(prisma==4 && V_A<0) || 

(prisma==5 && V_C>0) 

Tetraedro = 4 

Tetraedro = 1 Tetraedro = 2 

(Va<0) && (Vb<0) && (Vc<0) 

prisma y tetra  
vectores base V1, V2, V3 

Orden de conmutación 

Proyección de 𝑉𝑟𝑒𝑓 en 

vectores V1, V2, V3 

Tiempos de 
conmutación 

Señal  a inversor 
Sa, Sb, Sc, Sn 

Sí 

Sí 

Sí 

No 

No 

No 

𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚𝑎   𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (
 

𝜋  𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 
) 

𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜   𝐴𝑡𝑎𝑛 (𝑉𝑟𝑒𝑓 𝛽  𝑉𝑟𝑒𝑓 𝛼) 



89 
 

En la Figura C.4 se muestra la interfaz del bloque C-Script. En la pestaña Code se 
presentan varias secciones. El código implementado usa las secciones Code 
declarations, Start function code y Output function code. Para escribir este script se ha 
usado la información contenida en el Manual de Usuario de Plecs versión 3.6 [43]. 
 

 

Figura C.4 – Interfaz del bloque C-Script de Plecs 

Code declarations 

#include <float.h> 

#include <math.h> 

 

 

#define V_DC  Input(0) 

#define V_A      Input(1) 

#define V_B   Input(2) 

#define V_C      Input(3) 

 

#define S_A   Output(0) 

#define S_B   Output(1) 

#define S_C   Output(2) 

#define S_F   Output(3) 

#define PRISMA  Output(4) 

#define TETRA  Output(5) 

#define D_1   Output(6) 

#define D_2   Output(7) 

#define D_3   Output(8) 

#define D_0   Output(9) 

#define V_ALFA  Output(10) 

#define V_BETA  Output(11) 

#define V_GAMA  Output(12) 

 

#define TS   ParamRealData(0,0)  //sample period 

#define PATTERN  ParamRealData(1,0) 

#define OUTPUT_OFF ParamRealData(2, 0) 

#define OUTPUT_ON  ParamRealData(2, 1) 

 

#define max(x, y) (x) > (y) ? (x) : (y) 

#define min(x, y) (x) < (y) ? (x) : (y) 

#define PI   3.14159265358979323846 
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#define MAX_TIMES 9 

double sw_time[MAX_TIMES]; 

double sw_sequ[MAX_TIMES]; 

int prisma, tetra, sw_index;  

double duty_ratio[3]; 

 

// MATRICES 

 

double projection_matrix[6][4][3][3] = //[prisma][tetraedro][row idx][column 

idx] 

{ 

{ //prisma 1 

 {{1,0,1},  //tetraedro 1 

  {0.5,-0.866025403784439,-1}, 

  {0,1.732050807568877,0}}, 

   

 {{1.5,-0.866025403784439,0},   //tetraedro 2 

  {-0.5,0.866025403784439,1}, 

  {0.5,0.866025403784439,-1}},  

 

 {{1.5,-0.866025403784439,0},    //tetraedro 3 

  {0,1.732050807568877,0}, 

  {-0.5,-0.866025403784439,1}},  

 

 {{1.5,-0.866025403784439,0},  //tetraedro 4 

  {0,1.732050807568877,0}, 

  {-1,0,-1}}}, 

   

{ //prisma 2 

 {{1,0,1},  //tetraedro 1 

  {0.5,0.866025403784439,-1}, 

  {-1.5,0.866025403784439,0}}, 

   

 {{1.5,0.866025403784439,0},   //tetraedro 2 

  {-0.5,0.866025403784439,1}, 

  {-1,0,-1}},  

 

 {{1.5,0.866025403784439,0},    //tetraedro 3 

  {-1.5,0.866025403784439,0}, 

  {-0.5,-0.866025403784439,1}},  

 

 {{1.5,0.866025403784439,0},  //tetraedro 4 

  {-1.5,0.866025403784439,0}, 

  {0.5,-0.866025403784439,-1}}}, 

   

{ //prisma 3 

 {{-0.5,0.866025403784439,1},  //tetraedro 1 

  {0.5,0.866025403784439,-1}, 

  {-1.5,-0.866025403784439,0}}, 

   

 {{0,1.732050807568877,0},   //tetraedro 2 

  {-0.5,-0.866025403784439,1}, 

  {-1,0,-1}},  

 

 {{0,1.732050807568877,0},    //tetraedro 3 

  {-1.5,-0.866025403784439,0}, 

  {1,0,1}},  

 

 {{0,1.732050807568877,0},  //tetraedro 4 
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  {-1.5,-0.866025403784439,0}, 

  {0.5,-0.866025403784439,-1}}}, 

   

{ //prisma 4 

 {{-0.5,0.866025403784439,1},  //tetraedro 1 

  {-1,0,-1}, 

  {0,-1.732050807568877,0}}, 

   

 {{-1.5,0.866025403784439,0},   //tetraedro 2 

  {-0.5,-0.866025403784439,1}, 

  {0.5,-0.866025403784439,-1}},  

 

 {{-1.5,0.866025403784439,0},    //tetraedro 3 

  {0,-1.732050807568877,0}, 

  {1,0,1}},  

 

 {{-1.5,0.866025403784439,0},  //tetraedro 4 

  {0,-0.866025403784439,0}, 

  {0.5,0.866025403784439,-1}}}, 

   

{ //prisma 5 

 {{-0.5,-0.866025403784439,1},  //tetraedro 1 

  {-1,0,-1}, 

  {1.5,-0.866025403784439,0}}, 

   

 {{-1.5,-0.866025403784439,0},   //tetraedro 2 

  {1,0,1}, 

  {0.5,-0.866025403784439,-1}},  

 

 {{-1.5,-0.866025403784439,0},    //tetraedro 3 

  {1.5,-0.866025403784439,0}, 

  {-0.5,0.866025403784439,1}},  

 

 {{-1.5,-0.866025403784439,0},  //tetraedro 4 

  {1.5,-0.866025403784439,0}, 

  {0.5,0.866025403784439,-1}}}, 

   

{ //prisma 6 

 {{-0.5,-0.866025403784439,1},  //tetraedro 1 

  {0.5,-0.866025403784439,-1}, 

  {1.5,0.866025403784439,0}}, 

   

 {{0,-1.732050807568877,0},   //tetraedro 2 

  {1,0,1}, 

  {0.5,0.866025403784439,-1}},  

 

 {{0,-1.732050807568877,0},    //tetraedro 3 

  {1.5,0.866025403784439,0}, 

  {-0.5,0.866025403784439,1}},  

 

 {{0,-1.732050807568877,0},  //tetraedro 4 

  {1.5,0.866025403784439,0}, 

  {-1,0,-1}}}, 

}; 

 

int vectors[6][4][5][4] = //[prisma][tetraedro][row idx][column idx] 

{ 

{ //prisma 1 

  {{1,0,0,0},  //tetraedro 1    // V1 
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  {1,0,0,1},     // V2 

  {1,1,0,1},     // V3 

  {0,0,0,0},     // nnnn 

  {1,1,1,1}},     // pppp 

   

 {{1,0,0,0},  //tetraedro 2 

  {1,1,0,0}, 

  {1,1,0,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}},  

 

 {{1,0,0,0},  //tetraedro 3 

  {1,1,0,0}, 

  {1,1,1,0}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}},  

 

 {{1,0,0,1},  //tetraedro 4 

  {1,1,0,1}, 

  {0,0,0,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}}}, 

   

{ //prisma 2 

 {{1,1,0,0},  //tetraedro 1 

  {1,1,0,1}, 

  {0,1,0,0}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}}, 

   

 {{1,1,0,1},  //tetraedro 2 

  {0,1,0,0}, 

  {0,1,0,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}},  

 

 {{1,1,0,0},  //tetraedro 3 

  {0,1,0,0}, 

  {1,1,1,0}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}},  

 

 {{1,1,0,1},  //tetraedro 4 

  {0,1,0,1}, 

  {0,0,0,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}}}, 

   

{ //prisma 3 

 {{0,1,0,0},  //tetraedro 1 

  {0,1,0,1}, 

  {0,1,1,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}}, 

   

 {{0,1,0,0},  //tetraedro 2 

  {0,1,1,0}, 

  {0,1,1,1}, 

  {0,0,0,0}, 
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  {1,1,1,1}},  

 

 {{0,1,0,0},  //tetraedro 3 

  {0,1,1,0}, 

  {1,1,1,0}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}},  

 

 {{0,1,0,1},  //tetraedro 4 

  {0,1,1,1}, 

  {0,0,0,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}}}, 

   

{ //prisma 4 

 {{0,1,1,0},  //tetraedro 1 

  {0,1,1,1}, 

  {0,0,1,0}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}}, 

   

 {{0,1,1,1},  //tetraedro 2 

  {0,0,1,0}, 

  {0,0,1,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}},  

 

 {{0,1,1,0},  //tetraedro 3 

  {0,0,1,0}, 

  {1,1,1,0}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}},  

 

 {{0,1,1,1},  //tetraedro 4 

  {0,0,1,1}, 

  {0,0,0,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}}}, 

   

{ //prisma 5 

 {{0,0,1,0},  //tetraedro 1 

  {0,0,1,1}, 

  {1,0,1,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}}, 

   

 {{0,0,1,0},  //tetraedro 2 

  {1,0,1,0}, 

  {1,0,1,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}},  

 

 {{0,0,1,0},  //tetraedro 3 

  {1,0,1,0}, 

  {1,1,1,0}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}},  

 

 {{0,0,1,1},  //tetraedro 4 
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  {1,0,1,1}, 

  {0,0,0,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}}}, 

   

{ //prisma 6 

 {{1,0,1,0},  //tetraedro 1 

  {1,0,1,1}, 

  {1,0,0,0}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}}, 

   

 {{1,0,1,1},  //tetraedro 2 

  {1,0,0,0}, 

  {1,0,0,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}},  

 

 {{1,0,1,0},  //tetraedro 3 

  {1,0,0,0}, 

  {1,1,1,0}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}},  

 

 {{1,0,1,1},  //tetraedro 4 

  {1,0,0,1}, 

  {0,0,0,1}, 

  {0,0,0,0}, 

  {1,1,1,1}}}, 

}; 

 

int orden_conmutaciones[6][4][3] =   

{ 

 {{1,2,3},  // prisma 1, tetra 1 

  {1,2,3},  // prisma 1, tetra 2 

  {1,2,3},  // prisma 1, tetra 3 

  {3,1,2}}, // prisma 1, tetra 4 

   

 {{3,1,2},  // prisma 2 

  {2,3,1}, 

  {2,1,3}, 

  {3,2,1}}, 

   

 {{1,2,3},  // prisma 3 

  {1,2,3}, 

  {1,2,3}, 

  {3,1,2}}, 

   

 {{3,1,2},  // prisma 4 

  {2,3,1}, 

  {2,1,3}, 

  {3,2,1}}, 

   

 {{1,2,3},  // prisma 5 

  {1,2,3}, 

  {1,2,3}, 

  {3,1,2}}, 

   

 {{3,1,2},  // prisma 6 
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  {2,3,1}, 

  {2,1,3}, 

  {3,2,1}}, 

}; 

 

double vectores_abc[6][4][3][3] = //[prisma][tetraedro][row idx][column idx] 

{ 

{ //prisma 1 

 {{1,0,0},  //tetraedro 1 

  {0,-1,-1}, 

  {0,0,-1}}, 

   

 {{1,0,0},   //tetraedro 2 

  {1,1,0}, 

  {0,0,-1}},  

 

 {{1,0,0},    //tetraedro 3 

  {1,1,0}, 

  {1,1,1}},  

 

 {{0,-1,-1},  //tetraedro 4 

  {0,0,-1}, 

  {-1,-1,-1}}}, 

   

{ //prisma 2 

 {{1,1,0},  //tetraedro 1 

  {0,0,-1}, 

  {0,1,0}}, 

   

 {{0,0,-1},   //tetraedro 2 

  {0,1,0}, 

  {-1,0,-1}},  

 

 {{1,1,0},    //tetraedro 3 

  {0,1,0}, 

  {1,1,1}},  

 

 {{0,0,-1},  //tetraedro 4 

  {-1,0,-1}, 

  {-1,-1,-1}}}, 

   

{ //prisma 3 

 {{0,1,0},  //tetraedro 1 

  {-1,0,-1}, 

  {-1,0,0}}, 

   

 {{0,1,0},   //tetraedro 2 

  {0,1,1}, 

  {-1,0,0}},  

 

 {{0,1,0},    //tetraedro 3 

  {0,1,1}, 

  {1,1,1}},  

 

 {{-1,0,-1},  //tetraedro 4 

  {-1,0,0}, 

  {-1,-1,-1}}}, 

   

{ //prisma 4 
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 {{0,1,1},  //tetraedro 1 

  {-1,0,0}, 

  {0,0,1}}, 

   

 {{-1,0,0},   //tetraedro 2 

  {0,0,1}, 

  {-1,-1,0}},  

 

 {{0,1,1},    //tetraedro 3 

  {0,0,1}, 

  {1,1,1}},  

 

 {{-1,0,0},  //tetraedro 4 

  {-1,-1,0}, 

  {-1,-1,-1}}}, 

   

{ //prisma 5 

 {{0,0,1},  //tetraedro 1 

  {-1,-1,0}, 

  {0,-1,0}}, 

   

 {{0,0,1},   //tetraedro 2 

  {1,0,1}, 

  {0,-1,0}},  

 

 {{0,0,1},    //tetraedro 3 

  {1,0,1}, 

  {1,1,1}},  

 

 {{-1,-1,0},  //tetraedro 4 

  {0,-1,0}, 

  {-1,-1,-1}}}, 

   

{ //prisma 6 

 {{1,0,1},  //tetraedro 1 

  {0,-1,0}, 

  {1,0,0}}, 

   

 {{0,-1,0},   //tetraedro 2 

  {1,0,0}, 

  {0,-1,-1}},  

 

 {{1,0,1},    //tetraedro 3 

  {1,0,0}, 

  {1,1,1}},  

 

 {{0,-1,0},  //tetraedro 4 

  {0,-1,-1}, 

  {-1,-1,-1}}}, 

}; 

 

 

Start function code 

NextSampleHit = DBL_MAX; 
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Output function code 

if (IsSampleHit(0)) 

{ 

   double v_ref_alfa, v_ref_beta, v_ref_gama;  // voltaje de referencia en 

alfa beta gama 

   double v_ang; 

   double prisma_double, d0; 

   int orden_1, orden_2, orden_3; 

   double v_1_alfa, v_1_beta, v_1_gama; 

   double v_2_alfa, v_2_beta, v_2_gama; 

   double v_3_alfa, v_3_beta, v_3_gama; 

    

// determinar voltaje referencia en alfa beta gama 

   v_ref_alfa = (2./3.)*(V_A + V_B*(-0.5) + V_C*(-0.5)); 

   v_ref_beta = (2./3.)*(V_B*0.866025403784439 + V_C*(-0.866025403784439));  

   v_ref_gama = (1./3.)*(V_A + V_B + V_C); 

    

 

//Detección del prisma 

   v_ang = fmod( atan2(v_ref_beta, v_ref_alfa)+2.*PI, 2.*PI ); 

   prisma_double = floor(3./PI*v_ang); // arroja valores de 0 a 5 

   prisma = prisma_double; 

   PRISMA = (double) prisma + 1.;     // valores de 1 a 6 

    

//Tetraedro de salida 

   if (V_A>0 && V_B>0 && V_C>0) 

   { 

   tetra=2;   // tetraedro 3 

   } 

   else if (V_A<0 && V_B<0 && V_C<0) 

   { 

   tetra=3;   // tetraedro 4 

   } 

   else if ((prisma==0 && V_B<0) || (prisma==1 && V_A>0) || (prisma==2 && 

V_C<0) || (prisma==3 && V_B>0) || (prisma==4 && V_A<0) || (prisma==5 && 

V_C>0)) 

   { 

   tetra=0;   // tetraedro 1 

   } 

   else 

   { 

   tetra=1;   // tetraedro 2  

   } 

   TETRA = (double) tetra + 1;  // valores de 1 a 4 

 

//V1 tetraedro en alfa beta gama  (por como se definió vectores_abc, estos 

valores ya están divididon por V_DC!!!) 

   v_1_alfa = V_DC*(2./3.)*(vectores_abc[prisma][tetra][0][0] + 

vectores_abc[prisma][tetra][0][1]*(-0.5) + 

vectores_abc[prisma][tetra][0][2]*(-0.5)); 

   v_1_beta = 

V_DC*(2./3.)*(vectores_abc[prisma][tetra][0][1]*0.866025403784439 + 

vectores_abc[prisma][tetra][0][2]*(-0.866025403784439));  

   v_1_gama = V_DC*(1./3.)*(vectores_abc[prisma][tetra][0][0] + 

vectores_abc[prisma][tetra][0][1] + vectores_abc[prisma][tetra][0][2]); 
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//V2 tetraedro en alfa beta gama 

   v_2_alfa = V_DC*(2./3.)*(vectores_abc[prisma][tetra][1][0] + 

vectores_abc[prisma][tetra][1][1]*(-0.5) + 

vectores_abc[prisma][tetra][1][2]*(-0.5)); 

   v_2_beta = 

V_DC*(2./3.)*(vectores_abc[prisma][tetra][1][1]*0.866025403784439 + 

vectores_abc[prisma][tetra][1][2]*(-0.866025403784439));  

   v_2_gama = V_DC*(1./3.)*(vectores_abc[prisma][tetra][1][0] + 

vectores_abc[prisma][tetra][1][1] + vectores_abc[prisma][tetra][1][2]); 

 

//V3 tetraedro en alfa beta gama 

   v_3_alfa = V_DC*(2./3.)*(vectores_abc[prisma][tetra][2][0] + 

vectores_abc[prisma][tetra][2][1]*(-0.5) + 

vectores_abc[prisma][tetra][2][2]*(-0.5)); 

   v_3_beta = 

V_DC*(2./3.)*(vectores_abc[prisma][tetra][2][1]*0.866025403784439 + 

vectores_abc[prisma][tetra][2][2]*(-0.866025403784439)); 

   v_3_gama = V_DC*(1./3.)*(vectores_abc[prisma][tetra][2][0] + 

vectores_abc[prisma][tetra][2][1] + vectores_abc[prisma][tetra][2][2]); 

    

V_ALFA = (double) v_3_alfa/V_DC; 

V_BETA = (double) v_3_beta/V_DC; 

V_GAMA = (double) v_3_gama/V_DC; 

    

// Determinando los tiempos de operación: 

   duty_ratio[0]=(1/V_DC)*(v_ref_alfa*projection_matrix[prisma][tetra][0][0] 

+ v_ref_beta*projection_matrix[prisma][tetra][0][1] +  

v_ref_gama*projection_matrix[prisma][tetra][0][2] ); 

   duty_ratio[1]=(1/V_DC)*(v_ref_alfa*projection_matrix[prisma][tetra][1][0] 

+ v_ref_beta*projection_matrix[prisma][tetra][1][1] +  

v_ref_gama*projection_matrix[prisma][tetra][1][2] ); 

   duty_ratio[2]=(1/V_DC)*(v_ref_alfa*projection_matrix[prisma][tetra][2][0] 

+ v_ref_beta*projection_matrix[prisma][tetra][2][1] +  

v_ref_gama*projection_matrix[prisma][tetra][2][2] ); 

   d0=1. - duty_ratio[0] - duty_ratio[1] - duty_ratio[2]; 

   if(d0<0) {d0=0;}    

    

//Salida de prueba 

   D_1 = (double) duty_ratio[0]; 

   D_2 = (double) duty_ratio[1]; 

   D_3 = (double) duty_ratio[2]; 

   D_0 = (double) d0; 

    

// Orden de conmutación de los vectores de tetraedro 

   orden_1 = orden_conmutaciones[prisma][tetra][0]-1; // con el -1 hago que 

quede entre 0 y 2 

   orden_2 = orden_conmutaciones[prisma][tetra][1]-1; 

   orden_3 = orden_conmutaciones[prisma][tetra][2]-1; 

    

// Modulación simétrica 

    sw_sequ[0] = 3; 

    sw_sequ[1] = orden_1; 

    sw_sequ[2] = orden_2; 

    sw_sequ[3] = orden_3; 

    sw_sequ[4] = 4;   // vector neutro pppp 

    sw_sequ[5] = orden_3; 

    sw_sequ[6] = orden_2; 

    sw_sequ[7] = orden_1; 
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 sw_sequ[8] = 3;   // vector neutro nnnn 

  

 sw_time[0] = CurrentTime + TS*d0/4.; 

 sw_time[1] = CurrentTime + TS*(d0/2. + duty_ratio[orden_1])/2.; 

 sw_time[2] = CurrentTime + TS*(d0/2. + 

duty_ratio[orden_1]+duty_ratio[orden_2])/2.; 

 sw_time[3] = CurrentTime + TS*(d0/2. + 

duty_ratio[orden_1]+duty_ratio[orden_2]+duty_ratio[orden_3])/2.; 

 sw_time[4] = CurrentTime + TS*(1. - (d0/2. + duty_ratio[orden_1] + 

duty_ratio[orden_2] + duty_ratio[orden_3])/2.); 

 sw_time[5] = CurrentTime + TS*(1. - (d0/2. + duty_ratio[orden_1] + 

duty_ratio[orden_2])/2.); 

 sw_time[6] = CurrentTime + TS*(1. - (d0/2. + duty_ratio[orden_1])/2.); 

 sw_time[7] = CurrentTime + TS*(1. - d0/4.); 

 sw_time[8] = DBL_MAX; 

  

 sw_index = 0; 

} 

 

 

if (IsSampleHit(0) || 

    (IsSampleHit(1) && CurrentTime >= NextSampleHit)) 

{ 

   int sequence; 

    

   do 

   { 

      sequence = sw_sequ[sw_index]; 

      NextSampleHit = sw_time[sw_index++]; 

   } 

   while (NextSampleHit <= CurrentTime); 

 

   // outputs para las piernas A, B, C y tierra 

    

   S_A =  vectors[prisma][tetra][sequence][0] ? OUTPUT_ON : OUTPUT_OFF; 

   S_B =  vectors[prisma][tetra][sequence][1] ? OUTPUT_ON : OUTPUT_OFF;  

   S_C =  vectors[prisma][tetra][sequence][2] ? OUTPUT_ON : OUTPUT_OFF;  

   S_F =  vectors[prisma][tetra][sequence][3] ? OUTPUT_ON : OUTPUT_OFF; 

}    

 

 

 


