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ESTABILIDAD DE MICRORREDES CA Y MICRORREDES CC FRENTE A
DIFERENTES TIPOS DE CARGA

Las microrredes son sistemas de potencia de pequeña escala con importantes beneficios,
tales como permitir la incorporación de generación eléctrica más económica a zonas como is-
las o sectores rurales, posibilitar un uso más eficiente de la energía gracias a la integración de
generación distribuida o ser más amigables con el medio ambiente al usar fuentes de energía
renovables.

No obstante, debido a diversos factores, el diseño de las microrredes puede ser especial-
mente complejo. Se deben considerar aspectos como el tipo de operación de la microrred
(conectado o desconectado de una red externa), el control de esta misma, el tipo de cargas,
etc.

Una de las decisiones más importantes en el diseño de la microrred, es analizar si esta debe
ser de corriente alterna (CA) o de corriente continua (CC). Es por ello que en esta memoria
se evidencian los principales problemas relacionados a la estabilidad en microrredes de CA
y CC con control droop mediante la conexión de diferentes modelos de carga en el sistema,
con el fin de comprobar la eficiencia de cada microrred en distintos escenarios.

El diseño de la microrred de CA se realiza usando fasores dinámicos en ejes polares, re-
presentando al sistema por medio de una relación impedancia-admitancia en un punto de
conexión común (PCC). Por su parte, la microrred CC es modelada mediante elementos bá-
sicos de un circuito eléctrico, lo cual permite un diseño más simple y la posibilidad de estudiar
varios generadores conectados a un PCC. Para analizar las microrredes se efectúan estudios
de estabilidad en pequeña señal a partir de modelos analíticos en el programa computacional
Matlab, donde la ubicación de los polos de cada sistema determina el estado de la red. Luego,
se corroboran los modelos analíticos mediante simulaciones dinámicas en Simulink.

Se investiga la influencia de cargas pasivas, del tipo máquina de inducción (MI) y de po-
tencia constante (CPL) en microrredes aisladas de la red principal, teniendo como conclusión
que la carga CPL es problemática para la estabilidad y el análisis de la microrred. Diversos
estudios sobre el efecto de variar los parámetros de los sistemas también son realizados. Fi-
nalmente, diferentes modelos de microrredes CC y CA con control droop son correctamente
validados frente a distintas configuraciones de carga, los cuales son aplicables para futuros
trabajos.
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Capítulo 1

Introducción

El presente capítulo describe los lineamientos que enmarcan el trabajo a realizar, bajo
esta afirmación es que se indica en primer lugar la motivación de la memoria, posteriormente
se identifican los objetivos tanto generales como específicos para dar paso a los alcances,
concluyendo esta sección con la presentación de la estructura que rige el desarrollo de este
documento.

1.1. Motivación
En los últimos años, las microrredes están recibiendo un importante foco de atención al

permitir incorporar energía renovable, operar con generación distribuida y tener la capaci-
dad de operar en modo isla [1]. Esto ha permitido que diferentes sectores tengan acceso a
un suministro energético, ya que en ocasiones zonas como las rurales están muy lejos de la
red o por razones técnicas o económicas no es factible que estos lugares se conecten a la red [2].

El diseño de este sistema debe considerar diversos factores, como por ejemplo la lejanía a
la red principal, el costo de la instalación, el tipo de cargas a las que suministrará energía,
entre otras [3]. Para poder lograr los mayores beneficios y mejorar la eficiencia, uno de los
aspectos más importantes es saber si se debería diseñar una microrred de corriente alterna
(CA) o una microrred de corriente continua (CC) [4].

Según las perspectivas históricas, la red de alimentación de corriente alterna ha sido la
opción estándar en los sistemas de energía comerciales. Este hecho viene explicado por la
facilidad de transformar la tensión de corriente alterna en diferentes niveles de tensión, la
posibilidad de transmisión de energía por largas distancias y a que es necesaria en las má-
quinas rotativas. Debido a lo explicado anteriormente, las microrredes en sus inicios fueron
construidas principalmente en corriente alterna [5].

Actualmente las principales cargas en microrredes necesitan CC y por tanto las micro-
rredes de CA tienen un uso ineficiente de la energía producto de la conversión de energía
CA/CC mediante rectificadores. Por esta razón, sumado a que las microrredes de CC tienen
menores perdidas por tener nula reactancia de línea y baja resistencia de línea, es que las
microrredes de CC son una opción atractiva y eficiente para integrar diferentes fuentes de
energía y dispositivos de almacenamiento de energía sobre su contraparte de CA cuando las
cargas son principalmente de corriente continua [4].
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Sin embargo, en la última década la investigación sobre microrredes se ha centrado princi-
palmente en sistemas de CA de tipo convencional. Por esta razón, se hace necesario realizar
una mayor investigación respecto a la estabilidad de las microrredes CC [6].

Cuando la microrred está conectada a una red externa generalmente no hay excesivos
problemas de estabilidad producto de que la red externa es mucho más “robusta” y está
compuesta de varios generadores síncronos que tienen la capacidad de comportarse como
una barra infinita. El hecho anteriormente explicado, permite entregarle una mayor inercia
al sistema puesto que se permite mantener el voltaje y la frecuencia en un rango pertinente
que no afecte a la estabilidad [7].

No obstante, en el caso de que la microrred esté aislada de la red externa surgen problemas
de estabilidad. Esta posible inestabilidad se manifiesta en microrredes CA aisladas principal-
mente por la poca inercia que tienen las fuentes de energía renovables no convencionales y a
que en las microrredes CA normalmente se entrega energía cerca de su límite de capacidad [8].

Por otra parte, también en las microrredes se incorporan mecanismos de almacenamiento
de energía, controladores, conversores y diferentes cargas, lo que hace al sistema más com-
plejo y, por lo tanto, dificulta su operación estable. Esto ha propiciado diferentes estudios
relacionados con la estabilidad de la microrred, entre ellos, investigaciones de estabilidad en
pequeña señal [9][10].

Además, en las microrredes con robustez débil (baja capacidad de mantener sus condicio-
nes esenciales de desempeño al recibir perturbaciones o ruidos) hay una gran variación de
frecuencia cuando ocurre una falla en el sistema o se conecta una carga abruptamente. Es
por esto que las características de frecuencia del modelo de carga afectan significativamente
la operación del sistema [11].

Uno de los desafíos en los sistemas de gestión de energía actuales, es la correcta represen-
tación de modelos de carga que reflejen el comportamiento dinámico de las cargas [12]. El uso
de modelos que no capturen con precisión el comportamiento dinámico de las cargas puede
conducir a resultados inconsistentes para la estabilidad dinámica y los estudios de colapso
de voltaje [13], por lo que se debe identificar correctamente el modelo de carga que mejor
represente a una microrred.

En vista de todo lo explicado respecto a la microrred y su estabilidad, la necesidad de
investigación viene dada por la poca cantidad de información sobre el análisis de estabilidad
de pequeña señal de una microrred CA respecto a una microrred CC frente a diferentes mo-
delos de carga.

Por tanto, en esta memoria se realiza un estudio de la estabilidad en pequeña señal de
modelos linealizados de una microrred de CC y de una microrred de CA, usando fasores
dinámicos para el caso de la red CA y modificando las cargas de los sistemas.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal de esta memoria es analizar la estabilidad en pequeña señal de mi-
crorredes CA y CC, donde la microrred CA es representada mediante fasores dinámicos con
el fin de estudiar su estabilidad solo mediante magnitudes, para diferentes modelos de carga
por medio de simulaciones computacionales y de esta forma poder estudiar los efectos de los
diferentes tipos de cargas en el sistema dependiendo si es una microrred CA o CC.

1.2.2. Objetivos específicos
Los objetivos específicos de esta memoria son:

Identificar y describir distintos tipos de modelos de cargas utilizados en microrredes.

Modelar los diferentes elementos de la microrred (con fasores dinámicos para la microrred
CA), para luego linealizarlos y de esta forma poder realizar un análisis en pequeña señal
del sistema.

Simular y validar correctamente las diferentes microrredes en programas computaciona-
les para los diferentes casos de estudio.

Evaluar el desempeño de la estabilidad en pequeña señal de las microrredes CC y CA
frente a diferentes modelos de carga.

1.2.3. Alcances
La memoria contempla efectuar un estudio del comportamiento de microrredes CA (mo-

deladas con fasores dinámicos) respecto a microrredes CC, centrándose en la estabilidad en
pequeña señal de los sistemas con diferentes modelos de carga.

Para efectos de esta memoria no se busca simular una microrred específica, lo que se ofrece
es el diseño de microrredes que representen un comportamiento generalizado y de esta forma
simplificar el análisis de los modelos descritos.

La linealización de los modelos matemáticos es realizada por medio de la teoría de es-
tabilidad de Lyapunov enfocada a señales pequeñas, analizando los polos de los modelos
linealizados obtenidos mediante el programa computacional Matlab.

Las simulaciones dinámicas se llevan a cabo haciendo uso del software Simulink, enfocán-
dose en las herramientas de análisis de estabilidad en pequeña señal y en los sistemas de
microrredes que esta posee.
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1.2.4. Estructura del documento
El trabajo principal de esta memoria estará presentado con la siguiente estructura:

Capítulo 2: Marco teórico. En este capítulo se definen los conceptos necesarios para en-
tender el documento. Se explican los fundamentos básicos de las microrredes, se muestra
la diferencia entre una microrred de CA y CC y se presenta sobre el control jerárquico en
microrredes y el control droop. Además, se expone la temática de estabilidad en peque-
ña señal, se presenta el concepto de fasores dinámicos en sistemas CA y de resistencia
virtual en sistemas CC y se muestran los modelos de carga en microrredes.

Capítulo 3: Metodología. En el tercer capítulo se especifica el procedimiento que se lleva
a cabo para realizar el estudio. Se explican los criterios para definir la estabilidad, se
muestra el proceso de validación de los sistemas y se proponen los modelos de microrredes
a estudiar con diferentes configuraciones de cargas. Por otro lado, se plantea la simulación
de ambas microrredes mencionadas anteriormente usando Matlab/Simulink.

Capítulo 4: Modelación de los sistemas en estudio. En este apartado se muestra el proceso
de obtención de los modelos analíticos de la microrred CC y microrred CA. También se
presentan los diferentes bloques de Simulink que se utilizan en las simulaciones dinámicas
para validar los modelos analíticos.

Capítulo 5: Resultados y análisis. En el quinto capítulo se exponen todos los resultados
obtenidos y se discuten las metodologías adoptadas y los resultados obtenidos.

Capítulo 6: Conclusiones y trabajo futuro. En este último capítulo se extraen las con-
clusiones del trabajo, determinando así el valor de la investigación y las contribuciones
realizadas. Luego se plantean los desafíos para seguir ahondando en el estudio.

Anexos. Se incluye todo el material adicional para entender de mejor forma el trabajo
presentado.
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Capítulo 2

Marco teórico

En el presente capítulo se definen las temáticas básicas de una microrred: el concepto
general de una microrred, la diferencia de una microrred de corriente alterna respecto a
una de corriente continua, sus modos de operación, conversores, la jerarquía de control que
usualmente se emplea en microrredes y el control droop. Además, se muestran conceptos par-
ticulares para entender este trabajo: se describe el método de simplificación de una microrred
CC mediante una impedancia virtual, se expone la teoría de estabilidad en pequeña señal, se
explica el método de fasores dinámicos para representar una microrred de CA y se presentan
los modelos de carga típicos en sistemas de energía.

2.1. Microrred
2.1.1. Definición

Las microrredes han sido definidas de diversas maneras:

1. Para la CIGRE MicroGrid Working Group, “Las microrredes son sistemas de distribu-
ción de electricidad de baja tensión que contienen cargas y recursos energéticos distri-
buidos (como generadores distribuidos, dispositivos de almacenamiento o cargas contro-
lables) que pueden operarse de manera controlada y coordinada, ya sea mientras están
conectados a la red eléctrica principal o mientras están aislados” [14].

2. General electric la determina como: “Es una red de distribución que incluye generación
(distribuido) y almacenamiento; también es capaz de operar en modo isla” [15].

3. Por su parte la WG IEEE P1547.4 la define como un “Subconjunto autosostenible y au-
tónomo de un área del sistema de potencia que puede funcionar de forma independiente
o conectado a la red” [16].

Analizando las anteriores descripciones proporcionadas, se podría definir a una microrred
como una pequeña red de distribución en baja tensión que puede operar de forma autónoma
o conectada a la red. Esta posee baterías, diferentes tipos de carga y generadores distribuidos
(GD), los cuales son pequeñas fuentes de energía coordinadas en lugares lo más próximas
posibles a las cargas.

Esta tecnología atiende a una variedad de clientes, tales como clientes residenciales, entida-
des comerciales o parques industriales, con la particularidad de que algunas cargas (o todas)

5



pueden ser controlables [17]. La temática de las microrredes ha ganado una considerable
atención en el último tiempo, ya que estas aportan beneficios tales como [18]:

Satisfacer la demanda local

Permitir una mayor confiabilidad del sistema durante perturbaciones y/o fallas

Garantizar el control local de suministro

Reducir el costo de la energía

Integrar generación distribuida, con fuentes de energía renovable

Operar de forma autónoma

Adaptarse rápidamente a nuevas tecnologías

Reducir las pérdidas en la línea

Por otra parte, también es posible operar las microrredes según los principios de los siste-
mas de alimentación de CA (microrredes CA) o sistemas de alimentación de CC (microrredes
CC). Actualmente la microrred de corriente continua tiene un importante foco de investiga-
ción por los beneficios que tiene sobre la microrred de corriente alterna, donde en la Tabla 2.1
se presentan las ventajas inherentes asociadas a operar con CC respecto a CA en baja tensión.

Sin embargo, la principal desventaja de las microrredes CC es la necesidad de incorporar un
convertidor para conectarse a la red eléctrica principal. El concepto de la microrred conectada
o desconectada de la red principal es explicado en la siguiente sección.
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Tabla 2.1: Ventajas de una red de baja tensión en corriente continua respecto
a una de corriente alterna [4].

Parámetros de influencia Línea de CA en BT Línea de CC en BT
Potencia transmitida Menos eficiencia debido a la

alta pérdida de línea, por lo
tanto, menos transmisión de
potencia

Más eficiencia y más trans-
misión de potencia

Necesita más conductores Requiere menos conducto-
res

Estabilidad Menos estable debido a que
se ve afectado fácilmente
por perturbaciones externas

Más estable y también pue-
de aumentar la estabilidad
de los sistemas de microrred
CA

Reluctancia Tiene reactancia en la línea No hay reactancia en la lí-
nea y, por lo tanto, se trans-
mite más potencia

Frecuencia El monitoreo de frecuencia
es obligatorio

La frecuencia es cero por lo
que no es necesario.

Problemas de estabilidad
transitoria frente a fallas

No tiene problemas de esta-
bilidad transitoria

Considera la interferencia
electromagnética

No tiene interferencia elec-
tromagnética

Susceptancia La corriente de carga y el
problema de sobretensión
conducen a una transmisión
de alto costo y baja poten-
cia

No existe, y por lo tanto, el
efecto de sobretensión y so-
brecarga conlleva una trans-
misión de bajo costo y alta
potencia

2.1.2. Funcionamiento de una microrred
Una de las ventajas más importantes de una microrred es que esta puede operar de manera

conectada o desconectada de la red (modo isla).

En el modo de conexión a la red principal, la microrred está acoplada a una red externa y
de mayor envergadura. Esta conexión permite un uso compartido de la energía entre la mi-
crorred y la red principal, entregando o recibiendo potencia según el total de generación de
la microrred. En el caso de escasez de potencia la microrred toma energía de la red principal,
mientras que en el caso de abundancia de energía se inyecta energía a la red principal.

Por otro lado, en modo isla la microrred está desconectada de la red principal y funciona
independientemente. En este modo de operación, la microrred solo cumple con satisfacer la
demanda de cargas locales mediante generadores distribuidos controlados localmente, conec-
tados en diferentes puntos del sistema [19].

Al conectar la microrred a la red principal, la frecuencia y el voltaje de la microrred es
mantenida por la red más grande. Sin embargo, en modo isla la frecuencia, voltaje y balance
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de potencia debe ser manejado por la propia microrred. Como la distribución de energía
dependen normalmente de inversores de fuentes renovables, en este caso no hay suficiente
energía cinética y la inercia del sistema es muy baja. Por lo tanto, frente a cambios rápidos
de carga o fallas hay una variación rápida de la frecuencia. Esta disminución de la reserva ci-
nética y baja inercia producto de las energías renovables conduce a problemas de estabilidad
[20].

Para poder mejorar estos problemas inherentes de una microrred, es necesario diseñar sis-
temas de control. No obstante, debido a que las microrredes pueden configurarse de diferentes
formas y a sus diversos modos de operación, se debe configurar en cada caso un sistema de
control especifico que permita operar la microrred óptimamente [21].

Este es uno de los mayores problemas de las microrredes, ya que en el diseño se debe
realizar un control avanzado dependiente de cada sistema.

2.2. Control en microrredes
El control y la gestión en una microrred es compleja, dado que tiene diferentes tareas

técnicas, en diversas áreas, tiempos y niveles físicos.
Con el fin de solucionar todos los problemas mencionados anteriormente y para obtener un
control estable en la microrred, se utiliza un modelo jerárquico compuesto por tres niveles
principales de control [22].

1. El control primario realiza el control de potencia, voltaje y corriente localmente y pre-
senta la respuesta más rápida frente a cambios de frecuencia.

2. El control secundario aparece inmediatamente después del control primario. Se ocupa de
los problemas en el sistema tras el control primario, como volver a los valores nominales
de voltaje y frecuencia, sincronizar la microrred con la red externa o la coordinación
entre las diferentes unidades de generación distribuida.

3. El control terciario es el más lento y el de nivel más alto. Este permite una optimización,
gestión y regulación general del sistema.

Por otra parte, el control de las diferentes unidades de generación puede ser centralizado
o descentralizado, según las necesidades de la microrred.

2.2.1. Control centralizado
Este control se utiliza para garantizar un funcionamiento confiable de una microrred,

restaurando los valores de voltaje y frecuencia iguales o muy cercanos a los valores anteriores
de la perturbación. En este caso, hay un controlador centralizado que se encarga de mantener
los valores de frecuencia y voltaje en rangos permisibles (Figura 2.1(a)). A diferencia del
control droop, el controlador centralizado se encarga de todas las unidades de generación.
Para una infraestructura fija y microrredes aisladas con saldos de suministro de demanda,
los controladores centralizados son más convenientes [23].
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2.2.2. Control descentralizado
El control descentralizado permite controlar de manera independiente las diferentes unida-

des de recursos energéticos. Este hecho permite que cada unidad regule los valores nominales
de frecuencia y voltaje a los cuales quiere llegar (Figura 2.1(b)).

Figura 2.1: Control secundario centralizado y no centralizado [23].

Por lo tanto, enlaces de comunicación son necesarios para mantener los controladores de
nivel terciario conectados entre sí. Este nivel de control no es requerido cuando una microrred
funciona en modo isla.

2.2.3. Técnicas de control primario
Actualmente se usan diferentes técnicas en el control primario dependiendo del diseño de

la microrred.

2.2.3.1. Control primario centralizado

En este método se usa un controlador centralizado, el cual recopila toda la información
de los diferentes controladores locales en las unidades de generación (Local Controller, LC)
y luego envía señales de respuesta al sistema.

Los inversores de cada unidad GD son modelados como fuentes de corriente y los voltajes
son controlados en el controlador centralizado. El voltaje de salida es la variable de control
utilizada en el controlador centralizado para manipular la corriente de salida y la corriente de
salida es la variable controlada. El controlador de voltaje mantiene el mismo voltaje de salida
generando el error de voltaje. Este controlador tiene como objetivo mantener la diferencia
entre la corriente de referencia y la corriente de salida en valores muy pequeños.

Por otro lado, el sistema de control esclavo-maestro es un tipo de control centralizado muy
común en microrredes, donde de los diferentes inversores en paralelo, uno de los inversores
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actúa como un maestro y el resto de los inversores actúan como un esclavo [23].

El voltaje se controla en el controlador maestro y las corrientes se controlan en los esclavos,
los cuales contienen controladores que rastrean la corriente de referencia del maestro para
lograr la misma corriente de distribución [24].

2.2.3.2. Control primario descentralizado

Este control, a diferencia del control centralizado, permite que cada máquina se regule
por sí misma en función exclusivamente de sus medidas locales (sin comunicación con otras
máquinas) pero diseñado para que el comportamiento individual genere sinergias de forma
natural al conectarse a un sistema mayor. El control primario descentralizado más usado
en microrredes es el control droop, el cual es explicado a continuación para el caso de una
microrred de CA y CC.

2.2.3.2.1. Control droop en microrredes CA

La relación que hay entre la potencia mecánica (Pmec) de la máquina y la frecuencia (ω)
se llama estatismo (σ) y da cuenta de cuánto varía la potencia en la máquina síncrona tras
cambios de frecuencia, la cual se expresa de la siguiente forma:

σ = − ∆ω
∆Pmec

(2.1)

Uno de los métodos en microrredes para poder controlar la cantidad de potencia que en-
trega o recibe una máquina según los cambios de frecuencia, es el uso del control droop. Este
control imita el comportamiento de un generador síncrono, el cual permite retroalimentar
la unidad de generación distribuida con la señal del error de la frecuencia y de esta forma
cambiar la potencia de esta misma.

La fórmula del control droop para potencia activa se presenta a continuación [34]:

f(u(t)) = fn −Mp(u(t)− Po) (2.2)

Donde f(u(t)) es la frecuencia de entrada, u(t) es la entrada de potencia activa, fn es la fre-
cuencia nominal del sistema, Mp es el estatismo, y Po es el setpoint de potencia activa. Notar
que la parte de la ecuación que viene dada porMp(u(t)−Po) representa al error de frecuencia.

Análogamente, para una microrred de CA también se puede incluir un control sobre la
potencia reactiva que absorben o inyectan las máquinas. El control droop de potencia reactiva
se define como:

f(u(t)) = Vref −Mq(u(t)−Qo) (2.3)

Con f(u(t)) el voltaje de la máquina, u(t) es la entrada de potencia reactiva, Vref es el
voltaje de referencia del generador, Mq es la constante del droop de potencia reactiva y Qo

es el setpoint de potencia reactiva.
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2.2.3.2.2. Control droop con impedancia virtual en microrredes CC

En una microrred de CC, la fórmula del droop se expresa como

V ∗dci = Vdc − ri ∗ Poi (2.4)

o bien

V ∗dci = Vdc − ri ∗ ioi (2.5)

Donde V ∗dci, Vdc, ri, Poi y ioi son el voltaje de referencia CC, el voltaje de salida, el coeficiente
del droop, la potencia de salida del droop del generador i y la corriente de salida del droop
del generador i respectivamente. De la ecuación (2.5) se observa que ri es representable como
una resistencia, puesto que relaciona el voltaje y la corriente. A este coeficiente se le llama
resistencia virtual en microrredes controladas por control droop. Al modelar un conversor
grid-supporting con control droop, este puede ser simplificado usando el circuito equivalente
de Thevenin (Figura 2.2); expresando el circuito solo como una fuente de voltaje con una
impedancia real y una impedancia virtual [39][40].

Figura 2.2: Conversor grid-supporting con control droop, una impedancia de
salida y una capacitancia en (a) y su circuito simplificado con una impe-
dancia virtual y una impedancia de salida en (b) [39].

El control droop determina la cantidad de potencia que suministra cada generador me-
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diante la pendiente de cada generador, determinada por la resistencia virtual. Este efecto se
muestra en la Figura 2.3, donde se observa cómo se comparte la potencia suministrada entre
dos generadores. En el punto de operación, el voltaje en el PCC es igual a V, la potencia P1
y P2 es la potencia entregada por el primer y segundo generador respectivamente, P1+P2 es
la potencia de la carga y los generadores alimentan una carga en un PCC. Además, se puede
notar como el aumentar la potencia absorbida por la carga resulta en una disminución en el
voltaje del PCC y una menor potencia requerida por la carga se traduce en un incremento
de voltaje en el PCC.

Figura 2.3: Pendientes de potencia y voltaje de dos generadores de una
microrred CC [40].

La pendiente del droop de cada conversor es obtenida a partir de la corriente de referencia
ioi o la potencia de referencia Poi de este mismo, el voltaje mínimo Vmin y el voltaje de
referencia V* de la microrred. La pendiente del droop (ri) se expresa como

ri = V ∗ − Vmin
ioi

o ri = V ∗ − Vmin
Poi

(2.6)

En la Figura 2.4 se muestra el sistema simplificado en régimen estacionario de varios gene-
radores grid-supporting. Considerando R1, R2,..., Rn como las resistencias de línea y Rd1,
Rd2,...,Rdn como las resistencias virtuales, se pueden obtener la corriente entregada por cada
generador:

I1 : I2 : ... : IN = 1
R1 +Rd1

: 1
R2 +Rd2

: ... : 1
Rn +Rdn

(2.7)

donde si se desprecian los valores de la resistencia de línea al asumir que las resistencias
virtuales son mucho mayores, se tiene

I1 : I2 : ... : IN ∼=
1
Rd1

: 1
Rd2

: ... : 1
Rdn

(2.8)

Entre más grande sea la ganancia del droop, menor será la relevancia del efecto de la resisten-
cia de línea. No obstante, valores muy elevados del valor del droop podrían ocasionar grandes
caídas de voltaje. El efecto anterior es apreciable en la Figura 2.5 con ()a y ()b dos generadores
y Ra

d<Rb
d, donde efectivamente se observa que al aumentar el valor de la resistencia virtual

el voltaje cae.

Respecto a la potencia entregada por cada conversor, la diferencia de corriente entre la
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corriente de salida y la de referencia es mayor (δIa) cuando la resistencia virtual es más
pequeña (Ra

d), mientras que la diferencia de voltaje (δVa) es menor. En el caso contrario
cuando se tiene una resistencia virtual mayor Rb

d, la caída de voltaje (δVb) se incrementa y
la diferencia de corriente entre la corriente de referencia y la de salida (δIb) disminuye.

Figura 2.4: Circuito simplificado de varios generadores con control droop
mediante una resistencia virtual [40].

Figura 2.5: Pendientes de la resistencia virtual y su efecto en el voltaje y
corriente en un sistema con dos generadores [40].

2.2.4. Clasificación de convertidores de potencia
Dependiendo de su funcionamiento en una microrred de CA, los convertidores de potencia

se pueden clasificar en grid-feeding, grid-supporting y como grid-forming [34].

Los convertidores grid-forming se representan como una fuente de voltaje de CA ideal
con una baja impedancia de salida, ajustando la amplitud de voltaje frecuencia de la
red local utilizando un bucle de control adecuado (Figura 2.6(a)).

Los convertidores grid-feeding son diseñados principalmente para suministrar energía a
una red energizada. Estos se modelan como una fuente de corriente ideal conectada en
paralelo con una alta impedancia (Figura 2.6(b)).
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Finalmente, los convertidores grid-supporting se pueden formar como una fuente de
corriente ideal de CA en paralelo con una impedancia tipo shunt (Figura 2.6(c)), o
como una fuente de voltaje ideal de CA en serie con una impedancia de enlace (Figura
2.6(d)). Estos además incluyen lazos de control que aportan a la regulación del sistema.

Figura 2.6: Representación simplificada de los convertidores de potencia en
una microrred CA. (a) grid-forming, (b) grid-feeding, (c) grid-supporting
basado en una fuente de corriente, (d) grid-supporting basado en una fuente
de voltaje [34].

En microrredes CC, los convertidores grid-forming se modelan y controlan como una fuente
de voltaje constante (Figura 2.7(a)), los convertidores grid-feeding se representan como una
fuente de corriente constante controlada (Figura 2.7(b)) y finalmente los convertidores grid-
supporting se modelan como una fuente de voltaje constante en serie con una resistencia
virtual (Figura 2.7(c)) [40].
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(a) (b) (c)

Figura 2.7: Representación simplificada de los convertidores de potencia en
una microrred CC. (a) grid-forming, (b) grid-feeding, (c) grid-supporting
[40].

2.3. Diseño de Microrredes CA
En la Figura 2.8 se muestra un sistema típico de microrredes de CA interconectado a un

sistema de energía mayor mediante una barra común. Las unidades GD y los bancos de bate-
rías están conectadas en algunos puntos dentro de las redes de distribución. Las cargas usan
corriente alterna o corriente continua, donde si la carga opera con CC debe ser convertida
de CA a CC mediante rectificadores. Para la parte de la red que consta de las unidades GD
y los circuitos de carga, estos forman el sistema de alimentación eléctrica de CA aislado, es
decir, una microrred de CA [4].

Durante condiciones de funcionamiento normales, las dos redes están interconectadas en la
barra común mientras que las cargas son alimentadas desde las fuentes locales (por ejemplo,
las unidades GD basadas en energías renovables) y, si es necesario, desde la red externa. Si
la potencia de demanda de carga es inferior a la potencia producida por las unidades GD, el
exceso de potencia se puede transmitir al sistema externo.

Figura 2.8: Diseño de una microrred CA.
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2.4. Diseño de Microrredes CC
La Figura 2.9 muestra los sistemas de una microrred de CC típicos interconectados con

la red externa mediante la barra común y un conversor. En vez de conectarse a una red
CA externa, también tiene la posibilidad de conectarse a una línea de transmisión HVDC
directamente [4].

La microrred de CC está conformada por unidades de generación distribuida (generación
eólica, solar, entre otras) y cargas. Las cargas de CC pueden conectarse directamente a los
terminales de la línea de corriente continua, mientras que las cargas de CA necesitan un
inversor que transforme la corriente continua a corriente alterna.

Figura 2.9: Diseño de una microrred CC.

2.5. Fasores dinámicos
El fasor tradicional en estado estacionario es un número complejo que representa una am-

plitud y ángulo de fase de una señal sinusoidal en el dominio del tiempo. Se pueden expresar
en coordenadas cartesianas o coordenadas polares.

La ecuación típica de la representación fasores dinámicos en coordenadas cartesianas E(t)
de una señal sinusoidal e(t) se muestra a continuación [41]:

E(t) = E(t) cos δ(t) + jE(t) sin δ(t) = P (e(t)) (2.9)

donde E(t) es la magnitud y δ(t) es la fase de la señal sinusoidal e(t). En los fasores
dinámicos tradicionales, la magnitud y la fase de una señal sinusoidal son constantes.
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Posteriormente, el fasor dinámico de la derivada de E(t) queda en:

P ( d
dt
e(t)) = d

dt
E(t) + jωE(t) (2.10)

Figura 2.10: Circuito simplificado de una impedancia de línea con una mag-
nitud y ángulo de voltaje de entrada y de salida [41].

Considerando un sistema con sus variables expresadas en fasores dinámicos como el de la
Figura 2.10, donde el voltaje U1 es el voltaje de un inversor y U2 el voltaje de salida debido
a la caída de tensión por la impedancia Z (lo que es equivalente a R + jωL), la ecuación que
describe la corriente de salida del inversor cuando la impedancia es del tipo R-X es [41]:

I = U1 − U2

Ls+R + jωL
(2.11)

De esta ecuación e incorporando los efectos del control droop, se concluye en [41] que
cuando se analiza el modelo en pequeña señal, el sistema se vuelve inestable para valores
altos de ganancia del control droop. En [42] se muestra que la relación R/X de la impe-
dancia de conexión también influye en la estabilidad del sistema, indicando que entre mayor
sea el valor de la inductancia de la impedancia, mejor es la estabilidad que presenta el sistema.

Por otro lado, para la representación en ejes polares de los fasores, típicamente se denotan
por una barra en la parte superior de su nombre de variable. Por ejemplo, el fasor

V1 = 1 + 1 =
√

2∠45° (2.12)

representa una forma de onda sinusoidal

V1(t) =
√

2 cos(ωot+ 45°) = R[V1 exp{ωot}] (2.13)

con magnitud constante y ángulo de fase y frecuencia asociadas, que también se suponen
constante. Un fasor dinámico es una generalización del concepto fasorial, en el que la señal
del dominio del tiempo está representada por

V1(t) = V α
1 cos (ωot+ V θ

1 ) (2.14)

donde V α
1 y V θ

1 son ambas funciones de tiempo. Los superíndices ()α y ()θ representan la
magnitud y ángulo de fase respectivamente. El fasor dinámico correspondiente en la notación
compleja queda como

V1 = V α
1 ∠V θ

1 (2.15)
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Hay que tener en cuenta que las variaciones de frecuencia pueden representarse debido a que
la variabilidad de frecuencia está incluida en la función de ángulo de fase V θ

1 . En el estado
estable sinusoidal, tanto la magnitud V α

1 como el ángulo de fase V θ
1 son constantes [31].

2.5.1. Unicidad de los fasores dinámicos
La representación de una forma de onda mediante fasores dinámicos no es única en todo

el espectro de frecuencia. Debido a esto, se debe limitar el ancho de banda de la magnitud y
el ángulo del fasor en función del tiempo.
Esto permitirá que las formas de onda del tipo

x(t) = R[Xαejωot+X
θ ] (2.16)

queden delimitadas por el nuevo de rango frecuencia debido a Xα y Xθ.
Según la regla de Carson [27], el ancho de banda de frecuencia (o fase) modulada de una
señal es aproximadamente

2ωB = 2(∆ω + ωm) (2.17)

donde ∆w es el máximo de desviación de frecuencia y ωm es la mayor frecuencia de la
señal modulada.

Para la obtención de los índices de modulación [28] en el modelamiento de fasores diná-
micos, se expresa la frecuencia instantánea a partir de la modulación de frecuencia como

w = wo[1 + kf cos(µt)] (2.18)

Posteriormente, se obtiene la señal modulada como sigue

i = Ao cos[ωot+mf sin(µt)] (2.19)

donde mf = kfωo
µ

es el índice de modulación. Análogamente para la modulación de fase se
tiene

φ = φo[1 + kp sin(µt)] (2.20)

la cual es la fase instantánea, obteniendo directamente la señal modulada como

i = Ao cos[ωot+mp sin(µt)] (2.21)

con mp = kpφo el índice de modulación para la fase.
Por ejemplo para la ecuación de voltaje expresado de la forma

V1(t) = V α
1 cos

(
ωot+ V θ

1

)
(2.22)

con su fasor V α
1 ∠V θ

1 , usando las ecuaciones (2.20) y (2.21) se obtiene V θ
1 = mf sin(µt) =

mp sin(µt). En este caso se tiene la frecuencia instantánea como

dV θ
1

dt
= mpµ cos(µt) = kpφoµ cos (µt) (2.23)
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o bien,
dV θ

1
dt

= mfµ cos(µot) = kfωoµ cos (µt) (2.24)

De esta última expresión es fácil ver que la desviación de frecuencia pico es ∆ω = ωokf
o ∆ω = φokpµ. Dado que se desea operar en la banda estrecha, el índice de modulación
equivalente tiene que ser inferior a 60 % o 1 rad [29], o 20 % en el caso de la modulación de
frecuencia ( λ

ω
<< 1 [30]). Para lograr el comportamiento previamente explicado, es necesario

considerar la ecuación de droop como

dV θ
e

dt
= −Mp(P − Po) (2.25)

con Mp la ganancia del droop, P la potencia medida y Po la potencia deseada. Debido al
control que tiene el droop en el comportamiento de una microrred, se debe tener un ganancia
lo suficientemente pequeña para que el ángulo modulado esté en la banda estrecha.

2.5.2. Fasores dinámicos para componentes lineales de microrredes
de CA

Considerando cualquier componente con dos terminales (2.11), su voltaje y corriente se
pueden representar como:

V1(t) = V α
1 cos (ωot+ V θ

1 ) (2.26)

I1(t) = Iα1 cos (ωot+ Iθ1 ) (2.27)

Figura 2.11: Voltaje y corriente de una resistencia [43].

La potencia instantánea absorbida por el componente se obtiene como la multiplicación
de voltaje y corriente:

P1 = V α
1 cos (ωot+ V θ

1 ) · Iα1 cos (ωot+ Iθ1 )

= V α
1 I

α
1

2 [cos (V θ
1 − Iθ1 )(1 + cos 2(ωot+ Iθ1 ))− sin (V θ

1 − Iθ1 ) sin 2(ωot+ Iθ1 )]
(2.28)

Además, para los elementos que guardan energía, la potencia instantánea es igual a la
derivada de la energía almacenada:

P1 = de1

dt
(2.29)

Entonces para la ecuación del inductor se tiene:

eL = 1
2LI

2
L = 1

2L[IαL cos (ωot+ IθL)]2 (2.30)
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PL = deL
dt

= LIαL
2

[
dIαL
dt

(1 + cos 2(ωot+ IθL))− IαL(dI
θ
L

dt
− ωo) sin 2(ωot+ IθL)

]
(2.31)

Juntando las ecuaciones (2.28) y (2.31) se obtiene para el inductor:

dIαL
dt

= 1
L
V α
L cos (V θ

L − IθL) (2.32)

dIθL
dt

= 1
LIαL

V α
L sin (V θ

L − IθL)− ωo (2.33)

y para el capacitor se llega análogamente a:

dV α
C

dt
= 1
C
IαC cos (IθC − V θ

C) (2.34)

dV θ
C

dt
= 1
CV α

C

IαC sin (IθC − V θ
C)− ωo (2.35)

La resistencia se modela directamente con fasores dinámicos usando la ley de Ohm (VR(t) =
R · IR(t)):

V α
R = RIαR (2.36)

V θ
R = IθR (2.37)

Notar que con la representación de la resistencia, capacitancia e inductancia, es posible
formar sistemas más grandes en variables de estado.

Para obtener las soluciones en estado estacionario con fasores dinámicos de cada com-
ponente, se debe ajustar en cero las derivadas respecto al tiempo de la magnitud y la fase
angular y despejar las variables de estado. De aquí se obtienen las siguientes soluciones [31]:

Para el inductor : V A
L = ωoLI

A
L V 	L − I	L = π

2 (2.38)

Para el capacitor : IAC = ωoCV
A
C I	C − V 	C = π

2 (2.39)

Para la resistencia : V A
R = RIAR V 	R − I	L = 0 (2.40)
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2.6. Estabilidad en pequeña señal
Los sistemas eléctricos presentan un comportamiento caracterizado por un régimen tran-

sitorio y un régimen de estado permanente. Cuando la evolución dinámica es tal que las
variables varían en pequeña magnitud con respecto a los valores en estado de régimen per-
manente, entonces es posible hacer una representación de éstos de modo que resulte lineal
en torno a un punto de variación local. La explicación previamente descrita hace referencia
al análisis de estabilidad de pequeña señal [25].

Un sistema se puede representar por medio de la siguiente ecuación de estado:

ẋ(t) = f(x(t), u(t)) (2.41)

donde x(t) ∈ Rn representa el estado del sistema y u(t) ∈ Rn es la entrada del sistema.
Por su parte, y(t) representa la salida del sistema como:

y(t) = g(x(t), u(t)) (2.42)

donde y(t) ∈ Rp.

Cuando se linealiza en torno a un punto de operación del estado estacionario xo, aparecen
pequeñas diferencias discretas de los estados ∆x y ∆u y debido a esto las ecuaciones (2.41)
y (2.42) se transforman en:

∆ẋ = A∆x+B∆u (2.43)

∆y = C∆x+D∆u (2.44)

donde A ∈ Rnxn es la matriz de evolución del sistema. B ∈ Rnxm es la matriz de control
del sistema, C ∈ Rqxn es la matriz de observación y D ∈ Rqxm la matriz de retroalimentación.

Posteriormente, aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (2.43) y (2.44) se
obtiene la respuesta del sistema en el espacio de la frecuencia:

∆x(s) = (sI − A)−1[∆x(0) +B∆u(s)] (2.45)

∆y(s) = C∆x(s) +D∆u(s) (2.46)

donde det|sI-A|=0 representa los polos del sistema.

Finalmente, se define una matriz de transferencia H(s) del sistema a través de las ecua-
ciones descritas en (2.45) y (2.46). La matriz de transferencia queda demostrada en (2.47) y
(2.48):

∆y(s) = H(s)∆u(s) (2.47)

H(s) = C(sI − A)−1B +D (2.48)
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2.7. Estabilidad de una microrred: análisis de impedan-
cia

Existen varias formas de analizar la estabilidad de un sistema de potencia [37]. No obs-
tante, los criterios de análisis necesitan información detallada del sistema. Cada modificación
en el sistema, como variaciones de carga o desconexiones de generadores, altera radicalmente
el modelo y el análisis de estabilidad debe ser realizado nuevamente.

El acercamiento presentado en este trabajo para el análisis de estabilidad en la micro-
rred CA es el presentado en [43], el cual estudia la estabilidad en un punto de interconexión
del sistema. Por ejemplo, considerando una microrred que tiene conexión con otros sistemas
(Figura 2.12), los que pueden ser otras microrredes, una red eléctrica más grande, cargas o
generadores. La microrred es separada conceptualmente en dos sistemas en el punto de unión
(Figura 2.12 (b)). Este punto es llamado punto de conexión común (PCC) y es el único punto
en donde ambas áreas intercambian potencia.

Figura 2.12: Microrred conceptual separada en dos áreas [43].

Cuando hay una perturbación en el sistema, la estabilidad es analizada en el punto de
conexión en torno a un punto de operación (V,I). Para ello se examina la corriente que fluye
entre las áreas 1 y 2, y el voltaje que se obtiene en el punto de conexión común tras la pertur-
bación. Las magnitudes de esas perturbaciones pueden ser representadas como impedancias
incrementales en el punto común para ambas áreas. En el presente trabajo, por conveniencia
el área 1 es representado como una admitancia Y1 y el área 2 como una impedancia Z2, como
se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13: Impedancias en una microrred conceptual [43].

La interacción entre ambas áreas se representa como el diagrama de bloques presentado
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en la Figura 2.14. De aquí se observa que es posible representar las corrientes de salida del
bloque relacionado al área 1 como las corrientes de entrada del bloque relacionado al área 2,
lo mismo para el voltaje en el punto de conexión común. Por ende, la interacción mutua entre
ambas áreas forma un sistema de lazo cerrado (Figura 2.14(a)): la salida de un área es la
entrada de la otra área. Las propiedades de estabilidad del sistema de lazo cerrado también
pueden ser estudiadas a partir de las propiedades del sistema de lazo abierto (Figura 2.14(b)),
en este caso, por la ganancia -Y1Z2. El signo de una impedancia cambia según la referencia
de las corrientes, como se aprecia en la Figura 2.13.

En esta memoria, el estudio de estabilidad mediante la conexión de impedancias es reali-
zada a partir de generar bloques de los diferentes elementos de la microrred, analizando la
estabilidad en el punto de conexión común entre ellos.

Debido a que el sistema interconectado en general no es lineal y opera a una frecuencia
nominal, la impedancia incremental es definida usando fasores dinámicos en torno a un punto
de operación. De esta forma, las magnitudes y fases de las perturbaciones son representables
en modelos de pequeña señal. En fasores dinámicos, la impedancia incremental es denomina-
da como impedancia incremental fasorial.

Figura 2.14: Diagrama de bloque de la microrred conceptual a partir de
un sistema impedancia-admitancia. La estabilidad de un sistema de lazo
cerrado (a) puede ser estudiado en un sistema de lazo abierto (b) [43].

Las impedancias incrementales fasoriales Y1 y Z2 son obtenidas usando las dinámicas
fasoriales de los modelos, para posteriormente analizar la estabilidad en el PCC.

2.7.1. Interpretación de los modelos de impedancia incremental
fasorial

Normalmente, una impedancia relaciona voltajes y corrientes en sus valores complejos, a
través de una admitancia o impedancia. No obstante, la representación en pequeña señal de
la impedancia en fasores dinámicos relaciona vectores por canales como componentes indivi-
duales, donde cada uno es como una impedancia o una admitancia.

Por ejemplo, la matriz de la función de transferencia de admitancia incremental fasorial
tiene la forma

H(s) = ỹ(s)
ũ(s) = ĩ(s)

ṽ(s) = C · (sI − A)−1 ·B (2.49)
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la cual es una matriz 2-por-2, cuyos elementos son “admitancias” en pequeña señal sobre
la magnitud (α) y fase angular de los componentes (θ)

H(s) =
(
Hα,α(s) Hα,θ(s)
Hθ,α(s) Hθ,θ(s)

)
(2.50)

Estas “admitancias” en pequeña señal entregan información de como un canal (relación
entre magnitud y/o fase angular) afecta a otro canal del modelo de admitancia incremental
fasorial. Por ejemplo, Hα,θ(s) entrega la información de como las perturbaciones en pequeña
señal de la fase angular de la corriente ĩθ afecta a la magnitud del voltaje en pequeña señal ṽα.
No obstante, la relación entre los canales no siempre tiene sentido físico o es interpretable. Al
establecer las condiciones de estabilidad mediante la interconexión de impedancias, solo los
canales de la magnitud tendrán un significado físico [43]. Es por ello que el canal Hα,α(s) es
el de mayor interés para esta memoria y el que será usado principalmente para el análisis de
polos. Por otro lado, estudiar solo el canal magnitud-magnitud permite representar un sistema
MIMO (multiple-inputs-multiple-outputs) en un sistema SISO (one-input-one-output), lo que
reduce su complejidad.

2.8. Transformada de Park
La transformada de Park permite convertir un conjunto de variables de un marco de

referencia estático a un conjunto de variables en un marco de referencia giratorio. Esta con-
veniencia lleva a un sistema de potencia trifásico abc a expresarse en dos ejes rotatorios,
denominados ejes dq. Por ejemplo, esta conversión permite modelar la máquina síncrona o
asíncrona con una dependencia de un ángulo θ, el cual describe la variación angular de los
ejes ficticios d y q respecto a la velocidad síncrona del sistema en el tiempo [37].

No obstante, cuando hay más de una máquina conectada a un mismo sistema, es usual
usar un marco rotatorio de referencia síncrono en toda la red [38]. El concepto es también
conocido como ejes d, q y 0. La transformada de Park considerando el marco de referencia
síncrono es definida por

TP = 2
3

 cos (ωst) cos (ωst− 2π
3 ) cos (ωst+ 2π

3 )
− sin (ωst) − sin (ωst− 2π

3 ) − sin (ωst+ 2π
3 )

1
2

1
2

1
2

 (2.51)

con ws la velocidad síncrona del sistema, donde

fdq0 = TPfabc (2.52)

y
fabc = T−1

P fdq0 (2.53)

2.9. Modelos de carga
Los modelos de carga son una representación matemática de la relación existente entre la

potencia activa y reactiva de la carga conectada a una barra y la tensión y frecuencia en la
barra. Los modelos de carga deben buscar cumplir con una correspondencia física y flexibi-
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lidad, esto quiere decir que las ecuaciones deben representar la realidad en todo instante de
tiempo y además los modelos de carga deben ser capaces de definir el mayor número de tipos
de cargas. Cumpliendo estos dos puntos el modelo de cargas no debiese presentar problemas
al ser utilizado [35,36].

El modelado de cargas depende del tipo de respuesta de la tensión y frecuencia para
diferentes escenarios. Cada uno de los casos de estudio presenta exigencias únicas, las cuales
deben ser consideradas a la hora de definir un modelo de cargas. Esencialmente, los modelos
de cargas se pueden definir como cargas estáticas o dinámicas, donde cada tipo de carga ha
sido representada de diversas formas (Figura 2.15).

Figura 2.15: Modelos de carga.

2.9.1. Cargas estáticas
Para representar las cargas estáticas, usualmente en microrredes se hace uso del modelo

“ZIP”. El modelo ZIP contiene una carga de impedancia contante (Constant resistance load,
CRL, Z) una carga de corriente contante (Constant Current Load, CCL, I) y una carga de
potencia constante (Constant Power Load, CPL, P) en paralelo [10][53].

Figura 2.16: Modelo carga tipo ZIP.

Para un modelo de impedancia constante, la dependencia del voltaje sobre la potencia
es cuadrática, para la de corriente constante es lineal, y para una de potencia constante la
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potencia es independiente de los cambios en el voltaje [32]. El modelo ZIP, es un modelo
polinomial que representa la suma de estas tres categorías:

P = P0

(
a1

(
V

V0

)2
+ a2

(
V

V0

)1
+ a3

)

Q = Q0

(
a4

(
V

V0

)2
+ a5

(
V

V0

)1
+ a6

) (2.54)

V0, P0, Q0 son los valores de las condiciones iniciales del sistema, y los coeficientes a1 al
a6 son los parámetros del modelo.

Usando el modelo de carga polinomial, se tiene que la corriente de la CRL se puede
expresar como

iCRL = 1
RLoad

v = (PCRL
V 2
o

)v (2.55)

Con i la corriente, v el voltaje de entrada, Vo el voltaje nominal y PCRL la potencia asociada
a la CRL. Para la CCL:

iCCL = Iconstante = PCCL
Vo

v (2.56)

Con PCCL la potencia asociada a la CCL.

Para el CPL:
iCPL = PCPLv

−1 (2.57)

Donde PCPL es la potencia asociada a la CPL. Uniendo todas las corriente usando el modelo
polinomial, se representa la carga como una fuente de corriente

iLoad = (PCRL
V 2
o

)v + PCCL
Vo

v + PCPLv
−1 (2.58)

Por otro lado, la carga de potencia constante ha sido modelada como una resistencia
negativa para estudios en pequeña señal. En esta memoria la carga de potencia constante es
representada como una impedancia negativa, donde los supuestos de esta equivalencia son
mostrados en las siguientes secciones.

2.9.2. Modelo lineal de una carga de potencia constante como re-
sistencia negativa para microrredes CC

En un convertidor como el de la Figura 2.17, la carga de salida es constante y el convertidor
regula su voltaje de salida frente a cualquier voltaje de entrada manteniéndolo constante. Esto
quiere decir que la potencia del convertidor es constante [46], expresada como

Pout = V 2
out

RLoad

(2.59)
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Figura 2.17: Convertidor buck CC-CC controlado [46].

Además, una carga de potencia constante puede ser modelada como [46]:

i = P

v
(2.60)

Para un cierto punto de operación (I = P
V

), el cambio de la corriente respecto a el voltaje
es:

∂i

∂v
= − P

V 2 (2.61)

Por tanto, la curva que representa la corriente frente a el voltaje es aproximada por una
línea recta tangente a la curva en torno al punto de operación (Figura 2.18). La ecuación que
representa a esta línea queda determinada por:

i = − P

V 2 · v + 2 · P
V

(2.62)

Figura 2.18: Curva característica V-I de una carga de potencia constante
[47].
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En la ecuación 2.62 se indica que frente a un cierto punto de operación, una carga CPL
puede aproximarse con una resistencia negativa y una corriente constante como sigue

Rcpl = − V 2

Pcpl
(2.63)

Icpl = 2 · P
V

(2.64)

En este trabajo, poder linealizar la carga de potencia constante permite simular esta carga
con mayor facilidad una vez obtenidos los puntos de operación mediante el modelo analítico.

2.9.3. Modelo lineal de una carga de potencia constante como re-
sistencia negativa para microrredes CA

Al igual que en la microrred CC y con el fin de utilizar una carga similar en ambos siste-
mas, se modela la carga de potencia constante para la microrred de CA como una resistencia
negativa.

La mayoría de las cargas en microrredes CA poseen un rectificador [50]. Por tanto, en gene-
ral las cargas de potencia constante son conectadas a sistemas de corriente alterna mediante
rectificadores controlados y no controlados. En la Figura 2.19 se observa un rectificador que
conecta un subsistema CA a uno CC. Asumiendo que el subsistema CC se comporta como
una carga de potencia constante CC, la carga puede modelarse para estudios de estabilidad
como una resistencia negativa [47][50].

Figura 2.19: Rectificador CA/CC conectando un subsistema CC que repre-
senta una carga CPL a un subsistema CA [50].

Para demostrar lo anterior, en primer lugar se considera el voltaje y la corriente en la
carga, los cuales se expresan como

v(t) = Vmax cos (ωt)
i(t) = Imax cos (ωt− φ)

(2.65)

y la potencia promedio

P = 1
2VmaxImax cos (φ) (2.66)
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Para un puente rectificador de diodos, no hay diferencia de fase entre el voltaje y la
corriente fundamental asumiendo que la corriente de salida del rectificador es constante. Por
ende, la potencia promedio se expresa de la siguiente manera

φ = 0, P = 1
2VmaxImax cos (φ) = VrmsIrms (2.67)

Para modelar esta carga, una perturbación en pequeña señal es considerada en la amplitud
de voltaje. De esta forma, también hay una perturbación en pequeña señal de la corriente
por la carga y entonces el voltaje y la corriente son

v(t) = (Vmax + Ṽmax) cos (ωt)i(t) = (Imax + Ĩmax) cos (ωt) (2.68)

Debido a que la potencia promedio es constante en la carga, esta se escribe como

P = 1
2(Vmax + Ṽmax)(Imax + Ĩmax) = 1

2VmaxImax (2.69)

Al omitir el término de segundo orden, podemos concluir que

˜Vmax
˜Imax

= −Vmax
Imax

= −Rcpl (2.70)

Esta relación describe el comportamiento en pequeña señal de la carga, donde Rcpl es definida
como

Rcpl = Vmax
Imax

= V 2
rms

P
(2.71)

De la ecuación anterior se observa que esta carga se representa como una resistencia
negativa (Figura 2.20). El valor absoluto de esta resistencia es igual a la impedancia de la
carga de potencia constante en torno a un punto de operación.

Figura 2.20: Modelo en pequeña señal de una carga de potencia constante
con un puente rectificador de diodos [50].

2.9.4. Modelo de carga dinámica tipo motor de inducción (MI)
Para representar el comportamiento dinámico de las cargas, típicamente se usa una carga

modelada como un motor de inducción. Según [33][49], las ecuaciones diferenciales de tensión,
flujos y movimiento del motor de inducción en dq son:
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dψqs
dt

= vqs −Rsiqs + ωeψds

dψds
dt

= vds −Rsids + ωeψqs

dψqr
dt

= vqr −Rriqr + (ωe − ωr)ψqr
dψdr
dt

= vdr −Rridr + (ωe − ωr)ψdr

J
dωr
dt

= Te − Tl

(2.72)

y
ψsd = (Ls + Lm)isd + Lmidr

ψsq = (Ls + Lm)iqs + Lmiqr

ψrd = Lmisd + (Lr + Lm)ird
ψrq = Lmisq + (Lr + Lm)irq
Te = 1.5P (ψsdisq − ψsqisd)

(2.73)

Donde ψsd, ψsq, ψrd y ψrq representan los flujos de estátor y rotor en los ejes dq. Además,
isd, isq ird, irq son las corrientes del estátor y el rotor respectivamente en los ejes dq, Rs,
Ls, Lr y Lm, son la resistencia de estátor, inductancia de estátor, inductancia de rotor e
inductancia mutua respectivamente. ωe es la velocidad angular eléctrica del sistema, ωr es la
velocidad angular del rotor, J es la inercia del rotor, P los pares de polos, Te es el torque
eléctrico y Tl el torque mecánico.

El modelo de la máquina de inducción puede ser representado en un circuito simplificado
como se muestra en la Figura 2.21.

Figura 2.21: Modelo compuesto por carga tipo motor de inducción [50].
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Capítulo 3

Propuesta Metodológica

Con el fin de cumplir los objetivos establecidos en este trabajo, es necesaria una metodo-
logía de trabajo que permita validar y analizar los diferentes modelos de la microrred CA y
CC mediante simulaciones dinámicas y modelos matemáticos en pequeña señal.

3.1. Metodología de trabajo
En la Figura 3.1 se presenta la metodología de trabajo propuesta para los modelos de

microrred de corriente alterna y corriente continua. La metodología de trabajo mostrada en
esta figura se describe a continuación.

Primeramente, se realiza una revisión bibliográfica de las temáticas fundamentales pre-
sentes en el trabajo. Las temáticas principales son:

Estabilidad y control en microrredes CA

Estabilidad y control en microrredes CC

Modelos de carga

Teoría de fasores dinámicos

Luego se eligen los sistemas de microrred de CA y CC a estudiar, con diferentes modelos
y combinaciones de cargas. Posteriormente, se procede a plantear un modelo analítico y una
simulación de cada sistema de microrred CC y microrred CA.

El modelo analítico posee la siguiente estructura de trabajo, usando el programa compu-
tacional Matlab:

1. Representación de pequeña señal del modelo de la microrred elegido en variables de
estado, usando la teoría de fasores dinámicos para la modelación de la microrred de CA.

2. Obtención de los polos del sistema al establecer que las funciones que describen al sistema
cumplan que f(xo) = 0, donde xo es el punto de operación del sistema.
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Figura 3.1: Metodología de trabajo.
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3. Análisis de estabilidad mediante la ubicación de los polos del sistema, usando el siguiente
criterio para evaluar si el sistema es estable:

Si Re(λi) < 0 → El punto de operación es estable
Si Re(λi) > 0 → El punto de operación es inestable
Si Re(λi) = 0 → El punto de operación no asegura estabilidad

Donde λi corresponde a cada polo del sistema según el índice “i”.

Por su parte, la simulación de los modelos de las distintas microrredes tiene la estructura
de trabajo que se puede ver a continuación, utilizando el entorno de programación visual
Simulink:

1. Construcción y simulación en el dominio del tiempo de cada modelo analítico diseñado.

2. Obtención de resultados de diferentes variables del sistema de la simulación, usando los
mismos valores de entrada obtenidos en el modelo analítico.

3. Análisis de estabilidad según la convergencia en el dominio el tiempo. De este estudio
se busca observar que el sistema converja o diverja en la simulación en el dominio del
tiempo según la posición de los polos de su respectivo modelo analítico, validando de
esta forma el correcto diseño de la microrred.

Una vez obtenidos todos los modelos analíticos y simulaciones de las microrredes, se pro-
cede a comparar y a analizar los resultados para finalmente poder concluir los efectos en
la estabilidad que los distintos modelos de cargas tienen sobre las microrredes de CC y CA
respectivamente.

3.2. Modelos eléctricos en estudio
En este trabajo con el fin de poder observar el efecto de distintos modelos de cargas en la

microrred de CC y CA, es necesario proponer los modelos de la microrred que son objetos
de estudio.

En primer lugar, hay que considerar un diseño de microrred que sea similar para la mi-
crorred de CA y CC. Para lograrlo, se configura una estructura de la red para ambos casos
que fundamentalmente contienen dos generadores modelados como grid-supporting, cargas
conectadas en un nodo común e impedancias de línea que unen a los generadores al punto
de conexión. Además, se aplica un control droop de potencia activa descentralizado a cada
generador para la microrred de CC y CA y un posible control droop de potencia reactiva
descentralizado para la microrred de CA.

La configuración de las cargas utilizadas en este trabajo y por tanto los casos estudiados
en el presente trabajo, son los siguientes:

1. Cargas resistiva (CRL)

2. Carga R-L (para el caso de la microrred de CA)

33



3. Carga de tipo motor de inducción y carga resistiva

4. Carga de potencia constante (CPL) y carga resistiva.

5. Carga de potencia constante, carga de tipo motor de inducción y carga resistiva (su-
mándole un filtro L-C al estudiar la microrred CA).

Para poder utilizar la carga del tipo motor de inducción en una microrred de CC, es
necesario además incluir un inversor que permita unir ambos sistemas. El esquema de la
microrred de CC simplificado con todas las cargas a estudiar se presenta en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Esquema propuesto de la microrred CC con todas las cargas.

Por su parte para modelar la carga de potencia constante presente en la microrred de CC
en una microrred de CA, se incluye un conversor CA/CC para unir la carga a la microrred
de CA. El esquema de la microrred de CA simplificado representado con el conjunto de todas
las cargas a estudiar se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Esquema propuesto de la microrred CA con todas las cargas.
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Capítulo 4

Modelación de los sistemas en estudio

En este capítulo se presentan los diferentes modelos analíticos y simulaciones de las mi-
crorredes para estudios en pequeña señal. Los modelos analíticos son diseñados en Matlab y
posteriormente son comparados con las simulaciones implementadas en Simulink.

4.1. Modelación microrred CC
A continuación se muestra el desarrollo analítico de la microrred de CC.

4.1.1. Modelo simplificado de la microrred CC
La microrred CC presente en este trabajo, tal como se muestra en la Figura 3.2, considera

dos generadores tipo grid-supporting con control droop, diferentes tipos de carga conectados
a un punto común, resistencias de línea, inductancias de línea, un inversor y un banco de
capacitores conectado en el PCC.

El generador de la microrred CC es modelado en primera instancia según lo explicado en
la sección 2.2.3.2.2., lo que permite poder expresar un generador con un conversor y control
droop simplemente como una fuente de voltaje de corriente continua, una impedancia asocia-
da al generador y una impedancia virtual.

La modelación de dos o más generadores conectados a un nodo común se realiza según se
detalla en [44][45]. Este método permite representar varios generadores conectados paralela-
mente al PCC a través de líneas como un solo generador equivalente con una resistencia e
inductancia equivalente. En la Figura 4.1 se aprecia como un sistema que considera varios ge-
neradores se simplifica como una fuente de voltaje equivalente, una resistencia e inductancia
equivalente en serie, una capacitancia equivalente y las cargas.
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Figura 4.1: Esquema varios generadores conectados a un punto común [44].

Como se observa en el modelo simplificado de la microrred con varios generadores (Figura
4.1), el índice “i” representa cada circuito con su respectiva fuente de voltaje, Vi es la fuente
de voltaje equivalente correspondiente para cada generador conectado a una resistencia vir-
tual del droop Rvi , Rti y Lti son la resistencia e inductancia de cada línea respectivamente y
todas las líneas son conectadas directamente en el nodo de conexión con la carga.

La resistencia virtual y la resistencia de línea asociada a cada generador es representable
como un resistencia equivalente

Rdi = Rvi +Rti (4.1)

El objetivo del droop es controlar la resistencia de salida del generador, por lo que para
este estudio se considera que Rvi � Rvti , lo que significa que

Rdi ≈ Rvi (4.2)

Por otro lado, considerando el mismo voltaje en paralelo Vref para todos los generadores
en paralelo

Vref = V1 = V2 = ... = Vn (4.3)

bajo la condición de

Rd1

Lt1
≈ Rd2

Lt2
≈ ... ≈ Rdn

Ltn
(4.4)

es posible demostrar que el sistema es representable con una resistencia equivalente (Rdi)
e inductancia equivalente (Ldi), ya que la inductancia equivalente permite representar el sis-
tema simplificado a partir de solo una ecuación diferencial. Para mostrar lo anterior, primero
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hay que considerar que cada inductancia tiene su propia ecuación diferencial de corriente

di1
dt

= 1
Lt1

(Vref − vbus)−
Rd1

Lt1
i1

di2
dt

= 1
Lt2

(Vref − vbus)−
Rd2

Lt2
i2

...
din
dt

= 1
Ltn

(Vref − vbus)−
Rdn

Ltn
in

(4.5)

donde ii es la corriente que pasa por la inductancia “i” y Vbus es el voltaje en el punto de
interconexión común (PCC). Además, la suma de todas las corrientes de línea is se obtiene
por

is = i1 + i2 + ...+ in (4.6)

Por tanto, la suma de n ecuaciones diferenciales de (4.6) es

dis
dt

= d

dt

n∑
i=1

ii (4.7)

y puede ser expresada como

dis
dt

=
n∑
i=1

ii
1
Lti

(Vref − vbus)−
n∑
i=1

Rdi

Lti
ii (4.8)

Sustituyendo (4.4) en (4.8) se llega a

dis
dt

=
n∑
i=1

ii
1
Lti

(Vref − vbus)−
Rdi

Lti
is (4.9)

Para una mayor precisión en el análisis, al escoger la relación Rdi
Lti

se considera la relación
entre Rdµ y Ltµ

Rdi

Lti
≈
Rdµ

Ltµ
(4.10)

donde Rdµ y Ltµ son la media aritmética de Rdi y Lti , respectivamente

Rdµ =
∑n
i=1Rdi

n y Ltµ =
∑n
i=1 Lti
n (4.11)

Multiplicando (4.9) ambos lados por

Rdµ = 1∑n
i=1

1
Lti

(4.12)

y usando (4.10) se tiene

Ld
dis
dt

= (Vref − vbus)−Rdi

Ld
Lti

ii (4.13)
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Por tanto, la ecuación diferencial del modelo simplificado del sistema mostrado en la
Figura 4.1 es:

Ld
dis
dt

= (Vref − vbus)−Rdii (4.14)

donde

Rd = Rdi

Ld
Lti

(4.15)

La ecuación diferencial mostrada anteriormente, reduce n ecuaciones diferenciales a solo una
ecuación. El modelo presente en este trabajo posee dos generadores y por lo tanto se reduce
en una ecuación el sistema, lo que hace a la microrred menos complejo y deja abierta la
posibilidad para trabajar con más generadores en paralelo.

4.1.2. Modelo analítico de la microrred CC con carga CPL y CRL
El sistema con una carga CPL es representado a partir de (4.14), la carga tipo CPL de la

ecuación (2.60) en la sección 2.9.2, una carga resistiva y una capacitancia que puede describir
un banco de condensadores, la capacitancia de la línea y/o la capacitancia del conversor. Las
ecuaciones diferenciales de la inductancia y el condensador que representan la microrred son:

dIs
dt

= f1(Is, Vdc) = 1
Ld

(−RvIs − Vdc + Vref )

dVdc
dt

= f2(Is, Vdc) = 1
C

(
Is −

Vdc
RL

− Pcpl
Vdc

) (4.16)

donde Ld es la inductancia equivalente, Rv la resistencia virtual, Vdc el voltaje en el no-
do común, Vref el voltaje de referencia del generador, C la capacitancia equivalente, Is la
corriente equivalente por la línea, RL la carga resistiva y Pcpl es la potencia de la carga de
potencia constante.

Las variables de estado, entrada y salida son respectivamente

x =
(
Is
Vdc

)
u =

(
Vref

)
y =

(
Is
)

(4.17)

El modelo linealizado en pequeña señal y en torno a un punto de operación se muestra en
(4.18).

˙̃x = Ax̃+Bũ

˙̃y = Cx̃

A =
− Rv

Leq
− 1
Leq

1
Ceq

PcplReq−V 2
dc

CeqReqV 2
dc

 B =
( 1
Leq

0

)
C =

(
1 0
0 1

) (4.18)

4.1.3. Modelo de la microrred con carga MI, CPL y CRL
La máquina de inducción utilizada es modelada como en la sección 2.9.4. Además, para

poder conectar la máquina de inducción a la microrred CC es necesario el uso de un inversor,
ya que la máquina de inducción funciona con una corriente y voltaje trifásico.
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En un inversor con modulación seno-triangular y omitiendo los armónicos de la onda de
voltaje, el voltaje dq en un marco de referencia síncrono rotatorio se convierte en [48]:

Vqs = d

2Vdc
Vds = 0

(4.19)

con d el índice de modulación del inversor. Además eligiendo que en el tiempo cero la
posición del marco de referencia síncrono se alinee con Vds, el balance de potencia del inversor
CC respecto al lado CA es

VdcIdc = 3
2VqsIqs

(4.20)

donde Idc es la corriente de corriente continua que entra al inversor. Por otro lado, juntando
(4.19) con (4.20), se tiene

Idc = 3d
4 Isq (4.21)

Esto genera que la ecuación diferencial del capacitor de la microrred CC ahora considere
esta nueva corriente. Las ecuaciones diferenciales del sistema presentadas en (4.16), actua-
lizadas y con las nuevas ecuaciones diferenciales producto de la máquina de inducción se
pueden ver en (4.22).

dIs
dt

= f1(Is, Vdc, iqs, ids, iqr, idr, ωr) = 1
Ld

(−RvIs − Vdc + Vref )

dVdc
dt

= f2(Is, Vdc, iqs, ids, iqr, idr, ωr) = 1
C

(
Is −

Vdc
RL

− Pcpl
Vdc
− d3

4Isq
)

dψqs
dt

= f3(Is, Vdc, iqs, ids, iqr, idr, ωr) = d

2Vdc −Rsiqs + ωeψds

dψds
dt

= f4(Is, Vdc, iqs, ids, iqr, idr, ωr) = vds −Rsids + ωeψqs

dψqr
dt

= f5(Is, Vdc, iqs, ids, iqr, idr, ωr) = vqr −Rriqr + (ωe − ωr)ψqr
dψdr
dt

= f6(Is, Vdc, iqs, ids, iqr, idr, ωr) = vdr −Rridr + (ωe − ωr)ψdr
dωr
dt

= f7(Is, Vdc, iqs, ids, iqr, idr, ωr) = 1
J

(Te − Tl)

(4.22)

Las variables de estado, entrada y salida del sistema se presentan en (4.23).

x =



Is
Vdc
iqs
ids
iqr
idr
ωr


u =



Vref
vqr
vdr
vqs
vds
Tl


y =

(
Is
)

(4.23)
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Debido a que las expresiones de los flujos están en función de las corrientes de la máquina
y a que las variables de estado consideran las corrientes de la máquina, el sistema linealizado
de la microrred CC tiene la siguiente forma (Anexo A)

E ˙̃x = Fx̃+B1ũ (4.24)

Multiplicando por la inversa de la matriz E a ambos lados de la igualdad, se tiene el
sistema

˙̃x = Ax̃+Bũ

˙̃y = Cx̃
(4.25)

Finalmente las matriz de evolución de la microrred CC con carga resistiva, CPL y MI es

A =



−Rv
Ld

− 1
Ld

0 0 0 0 0
1
C

PcplReq−V 2
dc

CReqV 2
dc

− 3d
4C 0 0 0 0

0 d(Lr+Lm)
2σ9

σ7 −σ4
LmRr
σ9

−σ5 −Lmσ2
σ9

0 0 σ4 σ7 σ5
LmRr
σ9

Lmσ1
σ9

0 −Lmd
2σ9

LmRs
σ9

σ6 σ8 σ3
(Ls+Lm)

σ9

0 0 −σ6
LmRs
σ9

−σ3 σ8 − (Ls+Lm)σ1
σ9

0 0 3LmPIdr
8J −3LmPIqr

8J −3LmPIds
8J

3LmPIqs
8J 0


(4.26)

donde

σ1 = LrIqr + LmIqr + LmIqs

σ2 = LrIdr + LmIdr + LmIds

σ3 = L2
mωr − LrLsωe − LrLmωe − LsLmωe + LrLsωr + LrLmωr + LsLmωr

σ9

σ4 = L2
mωr + LrLsωe + LrLmωe + LsLmωe

σ9

σ5 = Lm(Lrωr + Lmωr)
σ9

σ6 = Lmωr(Lr + Lm)
σ9

σ7 = −Rs
(Lr + Lm)

σ9

σ8 = −Rr
(Ls + Lm)

σ9

σ9 = LrLs + LrLm + LsLm

(4.27)
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Por su parte, la matriz de control es

B =



1
Leq

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 −Lm

σ1
0 0 0 0

0 0 −Lm
σ1

0 (Lr+Lm)
σ1

0
0 (Ls+Lm)

σ1
0 0 0 0

0 0 (Ls+Lm)
σ1

0 −Lm
σ1

0
0 0 0 0 0 − 1

2J


(4.28)

donde

σ1 = LrIqr + LmIqr + LmIqs (4.29)

y la matriz de salida es

C =
(
1 0 0 0 0 0 0

)
(4.30)

Cabe destacar que el sistema de cargas compuesto solo por una resistencia o solo por una
máquina de inducción se obtienen simplificando el modelo anterior, eliminando las cargas
modeladas que no son estudiadas al definir las ecuaciones diferenciales.

La estabilidad del sistema de la microrred CC es analizada mediante los polos de la matriz
de evolución A del sistema. La obtención de los polos se realiza con la función eig o pzmap de
Matlab. Además, se aplica factores de participación al sistema para entender de mejor forma
como las cargas afectan a la red.

4.2. Modelación microrred CA
Los modelos analíticos en pequeña señal de los diferentes elementos de la microrred pre-

sentados en este trabajo, son expresados con la teoría de fasores dinámicos en torno a un
punto de operación [43]. Cada componte es expresado en forma de admitancia o impedancia
(impedancias o admitancias incrementales fasoriales), para así poder unir los diferentes blo-
ques del sistema en forma de un sistema admitancia-impedancia. A continuación, se muestra
el desarrollo analítico de la microrred de CA.

4.2.1. Resistencia
La resistencia se modela en fasores dinámicos (Figura 4.2) usando simplemente la ley de

Ohm como se aprecia en (4.31). R es la resistencia VR es el voltaje por la resistencia y IR es
la corriente que pasa por la resistencia.

V α
R = RIαR

V θ
R = IθR

(4.31)
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Figura 4.2: Esquemático de una carga resistiva [43]

Como la resistencia ya está linealizada y no posee dinámicas en el tiempo, su representación
en estado estacionario está dado por

y = Du

D =
(
R 0
0 1

)
(4.32)

donde los vectores de entrada y salida respectivamente son

y =
(
V α
R

V θ
R

)
u =

(
IαR
IθR

)
(4.33)

4.2.2. Capacitor
La impedancia del capacitor se modela a partir de la magnitud y fase del voltaje y la

corriente según las ecuaciones en (4.34) con C el capacitor, VC el voltaje del capacitor y IC
la corriente a través del capacitor.

dV α
R

dt
= f1(V α

C , V
θ
C , I

α
C , I

θ
C) = 1

C
IαC cos (IθC − V θ

C)

dV θ
R

dt
= f2(V α

C , V
θ
C , I

α
C , I

θ
C) = 1

CV α
C

IαC sin (IθC − V θ
C)− ωo

(4.34)

Figura 4.3: Esquemático de una carga capacitiva [43]

Igualando las ecuaciones de las derivadas anteriores a cero se pueden obtener los puntos
de operación del sistema, designados por los superíndices ()A y ()Θ (la magnitud y fase del
voltaje en el capacitor se representan como V A

C y V Θ
C respectivamente y la magnitud y fase

de la corriente por el capacitor quedan como IAC y IΘ
C respectivamente):
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0 = 1
C
IαC cos (IθC − V θ

C)

0 = 1
CV α

C

IαC sin (IθC − V θ
C)− ωo

−→
IΘ
C − V Θ

C = π

2
IAC = ωoCV

A
C

(4.35)

Posteriormente, se linealiza el sistema con fasores dinámicos en torno a este punto de
equilibrio. Considerando IC como variable de entrada y VC como variable de estado y de
salida se tiene

x =
(
V α
C

V θ
C

)
, u =

(
IαC
V θ
C

)
, y = x (4.36)

Las variables de estado del modelo linealizado vαc y vθc , quedan expresados como

x̃ = x− xo −→
vαc = V α

C − V AC
vθc = V θ

C − V Θ
C

(4.37)

Las matrices linealizadas y sus componentes se exponen en (4.38) y (4.39).

∂f1

∂V α
C

= 0 ∂f1

∂IαC
= 0

∂f1

∂V θ
C

= ωoV
A
C

∂f1

∂IθC
= −ωoV A

C

∂f2

∂V α
C

= ωo
V A
C

∂f2

∂IαC
= 1
CV A

C

∂f2

∂V θ
C

= 0 ∂f2

∂IθC
= 0

(4.38)

˙̃x = Ax̃+Bũ

˙̃y = Cx̃

A =
(

0 ωoV
A
C

ωo
V AC

0

)
B =

(
0 −ωoV A

C
1

CV AC
0

)
C =

(
1 0
0 1

)
(4.39)

4.2.3. Carga R-L
Una carga del tipo R-L se observa en la Figura 4.4, donde IL es la corriente del inductor,

IR es la corriente por la resistencia, Ii es la corriente de entrada y Vi es el voltaje de enterada.
Las ecuaciones del inductor en fasores dinámicos son

dIαL
dt

= 1
L
V α
L cos (IθL − V θ

L )

dV θ
L

dt
= 1
CIαL

V α
L sin (V θ

L − IθL)− ωo
(4.40)
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Figura 4.4: Esquemático de una carga R-L [43].

Para esta carga, los voltajes del inductor y la resistencia son la misma, por tanto, V α
i =V α

L =V α
R

y V θ
i =V θ

L=V θ
R. Usando esta relación, la ecuación 4.40 se reescribe como

dIαL
dt

= 1
L
RIαR cos (IθR − V θ

L )

dV θ
L

dt
= 1
CIαL

RIαR sin (V θ
R − IθL)− ωo

(4.41)

Por otro lado, la corriente por la resistencia en el estado estacionario se obtiene en función
de la corriente de entrada (Ii) y la corriente por el inductor (IL), las cuales son las variables
de entrada y de estado respectivamente. Las relaciones de las corrientes se tienen entonces
como:

IR = Ii − IL −→
(IαR)2 = (Iαi )2 + (IαL)2 − 2Iαi IαL cos (Iθi − IθL)

IθR = arctan
(
Iαi sin (Iθi )− IαL sin (IθL)
Iαi cos (Iθi )− IαL cos (IθL)

) (4.42)

Las ecuaciones en (4.41) y (4.42) describen el modelo en pequeña señal de la carga. Para
el sistema, Ii es elegida como entrada, VL es la salida y IL es la variable de estado:

x =
(
IαL
IθL

)
, u =

(
Iαi
Iθi

)
, y =

(
V α
i

V θ
i

)
(4.43)

Los puntos de operación del sistema pueden ser obtenidos usando álgebra tradicional de
fasores y son las mismas soluciones al usar fasores dinámicos:

Vi = ( 1
R

+ 1
jωoL

)−1Ii

IR = Vi
R

IL = Vi
jωoL

(4.44)

Otra alternativa para encontrar los puntos de operación es igualar las derivadas de las
magnitudes y fases del voltaje y corriente a cero y resolver el sistema de ecuaciones.

Las variables en pequeña señal del modelo linealizado iαl y iθl , se definen como

x̃ = x− xo −→
iαL = IαL − IAL
IθL = IθL − IΘ

L

(4.45)
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Las matrices y los componentes linealizados se muestran de (4.46) a (4.50).

∂f1

∂IαL
= R

LIAR
[IAL cos

(
IΘ
L − IΘ

R

)
− IAi cos

(
IΘ
i − IΘ

R

)
] = −R

L

∂f1

∂IθL
= R

LIAR
[−(IAi )2 sin

(
IΘ
L − IΘ

R

)
− IAi IAL sin

(
IΘ
i + IΘ

R − 2IΘ
L

)
] = R

L
IAR

∂f2

∂IαL
= R

LIAR (IAR )2 [(IAi )2 sin
(
IΘ
L − IΘ

R

)
+ IAi I

A
L sin

(
IΘ
i + IΘ

R − 2IΘ
L

)
] = −R

L

IAR
(IAL )2

∂f2

∂IθL
= R

LIAR
[−(IAi )2 cos

(
IΘ
L − IΘ

R

)
+ IAi I

A
L cos

(
IΘ
i + IΘ

R − 2IΘ
L

)
] = −R

L

(4.46)

∂f1

∂Iαi
= R

LIAR
[IAi cos

(
IΘ
L − IΘ

R

)
− IAL cos

(
IΘ
i + IΘ

R − 2IΘ
L

)
] = R

L

IAL
IAi

∂f1

∂Iθi
= R

LIAR
[(IAi )2 sin

(
IΘ
L − IΘ

R

)
+ IAi I

A
L sin

(
IΘ
i + IΘ

R − 2IΘ
L

)
] = −R

L
IAR

∂f2

∂Iαi
= R

LIARI
A
L

[−IAi sin
(
IΘ
L − IΘ

R

)
− IAL sin

(
IΘ
i + IΘ

R − 2IΘ
L

)
] = R

L

IAR
IAi I

A
L

= ωo
IAi

∂f2

∂Iθi
= R

LIARI
A
L

[(IAi )2 cos
(
IΘ
L − IΘ

R

)
− IAi IAL cos

(
IΘ
i + IΘ

R − 2IΘ
L

)
] = R

L

(4.47)

∂g1

∂IαL
= R

IAR
[IAL − IAi cos

(
IΘ
L − IΘ

i

)
] = 0

∂g1

∂IθL
= − R

IAR
[IAL IAi sin

(
IΘ
L − IΘ

i

)
] = RIAL

∂g2

∂IαL
= IAi

(IAR )2 sin
(
IΘ
L − IΘ

i

)
= − 1

IAR
∂g2

∂IθL
= 1

(IAR )2 [(IAL )2 − IAi IAL cos
(
IΘ
L − IΘ

i

)
] = 0

(4.48)

∂g1

∂Iαi
= R

IAR
[IAi − IAi cos

(
IΘ
L − IΘ

i

)
] = R

IAR
IAi

∂g1

∂IθL
= R

IAR
[IAL IAi sin

(
IΘ
L − IΘ

i

)
] = −RIAL

∂g2

∂IαL
= − IAi

(IAR )2 sin
(
IΘ
L − IΘ

i

)
= IAL
IARI

A
i

∂g2

∂IθL
= 1

(IAR )2 [(IAi )2 − IAi IAL cos
(
IΘ
L − IΘ

i

)
] = 1

(4.49)
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˙̃x = Ax̃+Bũ

˙̃y = Cx̃+Dũ

A =
 −R

L
R
L
IAR

−R
L

IAR
IAL
−R
L

 B = R

L

 IAL
IAi

−IAR
IAR
IAL I

A
i

1


C =

(
0 RIAL
1
IAR

0

)
D =

 RIAR
IAi

−RIAR
IAL
IAR I

A
i

1


(4.50)

4.2.4. Micro-generador simple
El micro-generador está compuesto por una fuente de voltaje ideal con una impedancia

R-L en serie. En la Figura 4.5 se presenta el diagrama del micro-generador, donde IL es la co-
rriente que pasa por el inductor, Ve es el voltaje del generador y Vo es el voltaje en terminales.

Figura 4.5: Esquemático de un micro-generador simple [43].

Siguiendo la misma referencia de la dirección de la corriente mostrada en la Figura 4.5,
las ecuaciones diferenciales a partir del inductor del micro-generador son indicadas en (4.51).

dIαL
dt

= f1(IαL , IθL, V α
o , V

θ
o ) = 1

L
[V α
e cos (V θ

e − IθL)− V α
o cos (V θ

o − IθL)−RIαL ]

dIθL
dt

= f2(IαL , IθL, V α
o , V

θ
o ) = 1

LIαL
[V α
e sin (V θ

e − IθL)− V α
o sin (V θ

o − IθL)]− ωo
(4.51)

Los puntos de equilibrio del estado estacionario sinusoidal son obtenidos al igualar las
derivadas de la magnitud y la fase a cero y resolver el sistema. Al igualar estas ecuaciones a
cero, se tienen las ecuaciones de (4.52).

ωoLI
α
L = V α

e sin (V θ
e − IθL)− V α

o sin (V θ
o − IθL)

RIαL = V α
e cos (V θ

e − IθL)− V α
o cos (V θ

o − IθL)
(4.52)

Asumiendo que los voltajes de Ve y Vo son conocidos, se obtienen la magnitud y fase de
la corriente del inductor como se muestra en (4.52).
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(IAL )2 = (V A
e )2 + (V A

o )2 − 2V A
e V

A
o cos (V Θ

e − V Θ
o )

R2 + (ωoL)2

IΘ
L = V Θ

e + arctan
(
−V A

o sin(V Θ
o − V Θ

e )
V A
e − V A

o cos (V Θ
o − V Θ

e )

)
− arcsin

 ωoL√
R2 + (ωoL)2

 (4.53)

La notación de esta solución se simplifica si se definen las expresiones fasoriales de (4.54)
y (4.55).

U = Ve − VL
UA =

√
(V A

e )2 + (V A
o )2 − 2V A

e V
A
o cos (V Θ

e − V Θ
o )

UΘ = arc cos
(
V α
e cos (V Θ

e )− V α
o cos (V Θ

o )
UA

) (4.54)

Z = R + jωoL

ZA =
√
R2 + (ωoL)2

ZΘ = arctan
(
ωoL

R

) (4.55)

Por tanto, las soluciones en estado estacionario son definidas a partir de las expresiones
en (4.56). El voltaje U corresponde a la caída de voltaje debido a la impedancia R-L en serie,
representada como Z.

IAL = UA

ZA

IΘ
L = UΘ − ZΘ

(4.56)

Esta solución es única e igual a la conseguida al usar métodos tradicionales de fasores. El
diagrama fasorial de esta solución se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Diagrama fasorial de voltajes y corrientes de un micro-generador
simple [43].

Con las soluciones en estado estacionario, se procede a linealizar el sistema en torno a los
puntos de operación. Se aprecia que Vo es el voltaje en terminales y es la variable de entrada,
IL es la variable de estado y de salida y Ve es considerada constante.

x =
(
IαL
IθL

)
, u =

(
V α
o

V θ
o

)
, y =

(
IαL
IθL

)
(4.57)

Las variables en pequeña señal iαL y iθL son definidas en (4.58).

x̃ = x− xo −→
iαL = iαL − IAL
iθL = IθL − IΘ

L

(4.58)

Las matrices del sistema linealizado A y B se obtienen a partir de (4.59) y respectivamente.
El sistema completo linealizado se aprecia en (4.61).

∂f1

∂x1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂IαL

∣∣∣∣∣
xo

= −R
L

∂f1

∂x2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂IθL

∣∣∣∣∣
xo

= ωoU
A

ZA

∂f2

∂x1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂IαL

∣∣∣∣∣
xo

= −ωoZ
A

UA

∂f2

∂x2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂IθL

∣∣∣∣∣
xo

= −R
L

(4.59)
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∂f1

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

= − 1
L

cos (V Θ
o − IΘ

L )

∂f1

∂u2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

= V A
o

L
sin (V Θ

o − IΘ
L )

∂f2

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

= − ZA

LUA
sin (V Θ

o − IΘ
L )

∂f2

∂u2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

= −Z
AV A

o

LUA
cos (V Θ

o − IΘ
L )

(4.60)

˙̃x = Ax̃+Bũ

˙̃y = Cx̃

A =
(
−R
L

ωoUA

ZA

−ωoZA

UA
−R
L

)
C =

(
1 0
0 1

)

B =
 − 1

L
cos (V Θ

o − IΘ
L ) V Ao

L
sin (V Θ

o − IΘ
L )

− ZA

LUA
sin (V Θ

o − IΘ
L ) −ZAV Ao

LUA
cos (V Θ

o − IΘ
L )


(4.61)

4.2.5. Micro-Generador con control droop de potencia activa
El micro-generador presentado a continuación (Figura 4.7), es el mismo de la Figura 4.5

pero con la adición del control droop de potencia activa, a partir de la ley del droop

ω = −Mp(Pout − Po) + ωo (4.62)

donde Po es la potencia real deseada a una frecuencia de salida ωo, Mp es la ganancia del
droop y Pout es la potencia real de salida del generador, definida como

Pout = 1
2V

α
o I

α
L cos (V θ

o − IθL) (4.63)

Ahora, el ángulo del fasor V θ
e es una nueva variable de estado del sistema al estar relacio-

nado a la frecuencia ω. En efecto

dV θ
e

dt
= ω − ωo = −Mp(Pout − Po) (4.64)

Figura 4.7: Esquemático de un micro-generador con control droop de poten-
cia activa [43].
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Asumiendo de nuevo que V α
e es constante, los nuevos vectores de variables de entrada,

salida y estado se ven a continuación:

x =

I
α
L

IθL
V θ
e

 , u =
(
V α
o

V θ
o

)
, y =

(
IαL
IθL

)
(4.65)

La dinámica de la impedancia R-L en serie sigue siendo la misma de las ecuaciones (4.51)
pero con la inclusión de la función de V θ

e . Por tanto, la nueva ecuación diferencial incluyendo
la dinámica del control droop se observa en la ecuación (4.66) junto a las ecuaciones ya
conocidas en (4.51).

dIαL
dt

= f1(IαL , IθL, V α
o , V

θ
o , V

θ
e ) = 1

L
[V α
e cos (V θ

e − IθL)− V α
o cos (V θ

o − IθL)−RIαL ]

dIθL
dt

= f2(IαL , IθL, V α
o , V

θ
o , V

θ
e ) = 1

LIαL
[V α
e sin (V θ

e − IθL)− V α
o sin (V θ

o − IθL)]− ωo

dV θ
e

dt
= f3(IαL , IθL, V α

o , V
θ
o , V

θ
e ) = −Mp

(1
2V

α
o I

α
L cos (V θ

o − IθL)− Po
) (4.66)

Para los puntos de equilibrio en el estado estacionario sinusoidal, las soluciones siguen
siendo las de ecuaciones micro-generador 6. No obstante, hay una nueva condición sobre la
variable de estado Ve. Esta condición viene dada por la nueva ecuación diferencial en (4.66)
en estado estacionario, es decir cuando dV θe

dt
=0.

1
2V

α
o I

α
L cos (V θ

o − IθL) = Po (4.67)

La linealización incorpora nuevos componentes al modelo incremental del fasor, aumen-
tando su orden a tres. Las nuevas dinámicas sobre la matriz A se señalan en (4.68) y (4.69).

∂f1

∂x3

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂V θ
e

∣∣∣∣∣
xo

= −Ve
L

sin (V Θ
e − IΘ

L )

∂f2

∂x3

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂V θ
e

∣∣∣∣∣
xo

= −Z
AVe
UAL

cos (V Θ
e − IΘ

L )
(4.68)

∂f3

∂x1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂IαL

∣∣∣∣∣
xo

= −Mp

2 V A
o cos (V Θ

o − IΘ
L )

∂f3

∂x2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂IθL

∣∣∣∣∣
xo

= −Mp

2 V A
o I

A
L sin (V Θ

o − IΘ
L )

∂f3

∂x3

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂V θ
e

∣∣∣∣∣
xo

= 0

(4.69)

Por su parte, la matriz B también es modificada por la interacción con la nueva variable
de estado V θ

e . Los nuevos valores de la matriz B se observan en (4.70), las variables de
estado, entrada y salida se muestran respectivamente en (4.72) y el sistema de la impedancia
incremental se aprecia en (4.72).
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∂f3

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

= −Mp

2 IAL cos (V Θ
o − IΘ

L )

∂f3

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

= Mp

2 V A
o I

A
L sin (V Θ

o − IΘ
L )

(4.70)

x =

I
α
L

IθL
V θ
e

 , u =
(
V α
o

V θ
o

)
, y =

(
IαL
IθL

)
(4.71)

˙̃x = Ax̃+Bũ

˙̃y = Cx̃

A =


−R
L

ωoUA

ZA
−V Ae

L
sin (V Θ

e − IΘ
L )

−ωoZA

UA
−R
L

ZAV Ae
UAL

cos (V Θ
e − IΘ

L )
−Mp

2 V
A
o cos (V Θ

o − IΘ
L ) −Mp

2 V
A
o I

A
L sin (V Θ

o − IΘ
L ) 0



B =


− 1
L

cos (V Θ
o − IΘ

L ) V Ao
L

sin (V Θ
o − IΘ

L )
− ZA

LUA
sin (V Θ

o − IΘ
L ) −ZAV Ao

LUA
cos (V Θ

o − IΘ
L )

−Mp

2 I
A
L cos (V Θ

o − IΘ
L ) Mp

2 V
A
o I

A
L sin (V Θ

o − IΘ
L )


C =

(
1 0 0
0 1 0

)
(4.72)

4.2.6. Micro-Generador con control droop de potencia activa y
reactiva

Al modelo del micro-generador presentado previamente se le puede incluir el control droop
de potencia reactiva, de forma de complementar el control droop de potencia activa. La ley
de control droop viene dada por

V = Vo −Mq(Qout −Qo) (4.73)

donde Qo es la potencia reactiva deseada con un voltaje de referencia de salida Vo, Mq es
la ganancia del droop y Qout es la potencia real de salida del generador, definida en este caso
como

Qout = 1
2V

α
o I

α
L sin (V θ

o − IθL) (4.74)

En este sistema, la variable V α
e deja de ser una variable por sí sola y queda descrita en

función de la potencia reactiva a partir del control droop. La nueva expresión de V α
e es

V α
e = Vo −Mq(Qout −Qo) (4.75)

Al reemplazar la ecuación anterior en las funciones diferenciales de (4.66), las ecuaciones
diferenciales terminan siendo las que se aprecian en (4.76).
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dIαL
dt

= f1(IαL , IθL, V α
o , V

θ
o , V

θ
e ) = 1

L

[(
Vo −Mq(Qout −Qo)

)
cos (V θ

e − IθL)− V α
o cos (V θ

o − IθL)−RIαL
]

dIαL
dt

= f2(IαL , IθL, V α
o , V

θ
o , V

θ
e ) = 1

LIAL

[(
Vo −Mq(Qout −Qo)

)
sin (V θ

e − IθL)− V α
o sin (V θ

o − IθL)
]
− ωo

dV θ
e

dt
= f3(IαL , IθL, V α

o , V
θ
o , V

θ
e ) = −Mp

(1
2V

α
o I

α
L cos (V θ

o − IθL)− Po
)

(4.76)
Notar que los puntos de equilibrio del estado estacionario pueden ser obtenidos al igualar

las ecuaciones diferenciales a cero. El efecto del control droop cambia los valores de la matriz
A y B, los cuales se muestran en (4.77) y (4.78) respectivamente y su sistema en (4.80), cuyas
variables de estado, entrada y salida se ven respectivamente en (4.79).

∂f1

∂x1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂IαL

∣∣∣∣∣
xo

= −(R− (V A
o Mq cos (IΘ

L − V Θ
e ) sin (IΘ

L − V Θ
o )))

2L

∂f1

∂x2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂IθL

∣∣∣∣∣
xo

=
(LUAωo

ZA
+ UAV Ao Mq cos (IΘ

L−V
Θ
e ) cos (IΘ

L−V
Θ
o )

2ZA )
L

∂f1

∂x3

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

=
(V A

o sin (IΘ
L − V Θ

o )− L∗UA∗ωo
ZA

)
L

∂f2

∂x1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂IαL

∣∣∣∣∣
xo

= −Z
Aωo
UA

− V A
o Z

AMq sin (IΘ
L − V Θ

e ) sin (IΘ
L − V Θ

o )
2LUA

∂f2

∂x2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂IθL

∣∣∣∣∣
xo

= −
(ZA(RUA

ZA
+ UAV Ao Mq cos (IΘ

L−V
Θ
o ) sin (IΘ

L−V
Θ
e )

2ZA ))
LUA

∂f2

∂x3

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

=
ZA(V A

o cos (IΘ
L − V Θ

o ) + RUA

ZA
)

LUA

∂f3

∂x1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂IαL

∣∣∣∣∣
xo

= −Mp

2 V A
o cos (V Θ

o − IΘ
L )

∂f3

∂x2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂IθL

∣∣∣∣∣
xo

= − Mp

2ZA
V A
o U

A sin (V Θ
o − IΘ

L )

∂f3

∂x3

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂V θ
e

∣∣∣∣∣
xo

= 0

(4.77)

donde xi y ui representan las variables de estado y entrada según el índice “i”.

52



∂f1

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

= −
cos (IΘ

L − V Θ
o )− UAMq cos(IΘ

L−V
Θ
e ) sin (IΘ

L−V
Θ
o )

2ZA

L

∂f1

∂u2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

= −
V A
o sin (IΘ

L − V Θ
o ) + UAV Ao Mq cos (IΘ

L−V
Θ
e ) cos (IΘ

L−V
Θ
o )

2ZA

L

∂f2

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

=
ZA

(
sin
(
IΘ
L − V Θ

o

)
− UAMq sin(IΘ

L−V
Θ
e ) sin(IΘ

L−V
Θ
o )

2ZA

)
LUA

∂f2

∂u2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

= −
ZA

(
V A
o cos

(
IΘ
L − V Θ

o

)
− UAV AMq cos(IΘ

L−V
Θ
o ) sin(IΘ

L−V
Θ
e )

2∗ZA

)
LUA

∂f3

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

= − Mp

2ZA
UA cos (IΘ

L − V Θ
o )

∂f3

∂u2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

= − Mp

2ZA
V A
o U

A sin (IΘ
L − V Θ

o )

(4.78)

x =

I
α
L

IθL
V θ
e

 , u =
(
V α
o

V θ
o

)
, y =

(
IαL
IθL

)
(4.79)

˙̃x = Ax̃+Bũ

˙̃y = Cx̃

A =


∂f1
∂x1

∣∣∣
xo

∂f1
∂x2

∣∣∣
xo

∂f1
∂x3

∣∣∣
xo

∂f2
∂x1

∣∣∣
xo

∂f2
∂x2

∣∣∣
xo

∂f2
∂x3

∣∣∣
xo

∂f3
∂x1

∣∣∣
xo

∂f3
∂x2

∣∣∣
xo

∂f3
∂x3

∣∣∣
xo

B =


∂f1
∂u1

∣∣∣
xo

∂f1
∂u2

∣∣∣
xo

∂f2
∂u1

∣∣∣
xo

∂f3
∂u2

∣∣∣
xo

∂f3
∂u1

∣∣∣
xo

∂f1
∂u2

∣∣∣
xo


C =

(
1 0 0
0 1 0

)
(4.80)

4.2.7. Micro-Generador con control droop de potencia activa y
reactiva con filtro de potencia

Es común usar filtros para las potencias medidas en el sistema para reducir el efecto del
ruido generado por desbalances o contenido armónico. Uno de los filtros más usuales en la
literatura [43] es el filtro pasa-bajo de primer orden, cuya función de transferencia para la
potencia activa en el dominio de Laplace es

Hfiltro(s) = Pf (s)
Pout(s)

= ωc
s+ ωc

(4.81)

donde ωc es la frecuencia de corte del filtro, Pout es la potencia activa medida y Pf es la
potencia activa filtrada. La inclusión del filtro de potencia aumenta el orden del sistema visto
en uno. Para encontrar la ecuación diferencial del filtro de potencia mediante la ecuación
(4.81), se usa la inversa de la transformada de Laplace en la función de transferencia:

53



L(Pf ) = ωc
s+ ωc

L(Pout)

sL(Pf ) + ωcL(Pf ) = ωcL(Pout)
sL(Pf ) = ωc[L(Pout)− L(Pf )] /L−1

dPf
dt

= ωc[Pout − Pf ]

(4.82)

De forma análoga se obtiene la ecuación diferencial del filtro de potencia reactiva como:

dQf

dt
= ωc[Qout −Qf ] (4.83)

Con estas nuevas ecuaciones diferenciales el sistema incrementa su orden en dos respecto
al modelo sin filtros de medida. Considerando la potencia activa Pout y potencia reactiva
Qout de salida como en (4.82) y (4.83), el nuevo modelo de impedancia incremental fasorial
se representa a través de las siguientes ecuaciones:

dIαL
dt

= f1(IαL , IθL, V α
o , V

θ
o , V

θ
e , Pf , Qf ) = 1

L

[
V A
e cos (V θ

e − IθL)− V α
o cos (V θ

o − IθL)−RIαL
]

dIαL
dt

= f2(IαL , IθL, V α
o , V

θ
o , V

θ
e , Pf , Qf ) = 1

LIAL

[
V A
e sin (V θ

e − IθL)− V α
o sin (V θ

o − IθL)
]
− ωo

dV θ
e

dt
= f3(IαL , IθL, V α

o , V
θ
o , V

θ
e , Pf , Qf ) = −Mp (Pf − Po)

dPf
dt

= f4(IαL , IθL, V α
o , V

θ
o , V

θ
e , Pf , Qf ) = ωc

(1
2V

α
o I

α
L cos (V θ

o − IθL)− Pf
)

dQf

dt
= f5(IαL , IθL, V α

o , V
θ
o , V

θ
e , Pf , Qf ) = ωc

(1
2V

α
o I

α
L sin (V θ

o − IθL)−Qf

)
(4.84)

con V α
e = Vo −Mq(Qf −Qo).

La inclusión de las ecuaciones diferenciales de los filtros no afecta a la ecuación f1 y f2,
pero la expresión V α

e y f3 son modificadas y aparecen nuevas ecuaciones con f4 y f5. Las
variables de estado, entrada y salida se ven respectivamente en (4.85) y el modelo de la
impedancia del fasor incremental resulta en lo presentado de (4.86) a (4.96).

x =


IαL
IθL
V θ
e

Pf
Qf

 , u =
(
V α
o

V θ
o

)
, y =

(
IαL
IθL

)
(4.85)
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∂f1

∂x1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂IαL

∣∣∣∣∣
xo

= −R
L

∂f1

∂x2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂IθL

∣∣∣∣∣
xo

= UAωo
ZA

∂f1

∂x3

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂V θ
e

∣∣∣∣∣
xo

=
(V A sin

(
IΘ
L − V Θ

o

)
− LUAωo

ZA
)

L

∂f1

∂x4

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂Pf

∣∣∣∣∣
xo

= 0

∂f1

∂x5

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂Qf

∣∣∣∣∣
xo

= −Mq cos (IΘ
L − V Θ

e )
L

(4.86)

∂f2

∂x1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂IαL

∣∣∣∣∣
xo

= −Z
Aωo
UA

∂f2

∂x2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂IθL

∣∣∣∣∣
xo

= −R
L

∂f2

∂x3

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂V θ
e

∣∣∣∣∣
xo

=
ZA(V A

o cos (IΘ
L − V Θ

o ) + RUA

ZA
)

LUA

∂f2

∂x4

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂Pf

∣∣∣∣∣
xo

= 0

∂f2

∂x5

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂Qf

∣∣∣∣∣
xo

= ZAMq sin (IΘ
L − V Θ

e )
LUA

(4.87)

∂f3

∂x1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂IαL

∣∣∣∣∣
xo

= 0

∂f3

∂x2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂IθL

∣∣∣∣∣
xo

= 0

∂f3

∂x3

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂V θ
e

∣∣∣∣∣
xo

= 0

∂f3

∂x4

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂Pf

∣∣∣∣∣
xo

= −Mp

∂f3

∂x5

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂Qf

∣∣∣∣∣
xo

= 0

(4.88)
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∂f4

∂x1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f4

∂IαL

∣∣∣∣∣
xo

= V A
o ωc cos (IΘ

L − V Θ
o )

2
∂f4

∂x2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f4

∂IθL

∣∣∣∣∣
xo

= −U
AV A

o ωc sin (IΘ
L − V Θ

o )
2ZA

∂f4

∂x3

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f4

∂V θ
e

∣∣∣∣∣
xo

= 0

∂f4

∂x4

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f4

∂Pf

∣∣∣∣∣
xo

= −wc

∂f4

∂x5

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f4

∂Qf

∣∣∣∣∣
xo

= 0

(4.89)

∂f5

∂x1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f5

∂IαL

∣∣∣∣∣
xo

= −V
A
o ωc sin (IΘ

L − V Θ
o )

2
∂f5

∂x2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f5

∂IθL

∣∣∣∣∣
xo

= −U
AV A

o ωc cos (IΘ
L − V Θ

o )
2ZA

∂f5

∂x3

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f5

∂V θ
e

∣∣∣∣∣
xo

= 0

∂f5

∂x4

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f4

∂Pf

∣∣∣∣∣
xo

= −ωc

∂f5

∂x5

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f5

∂Qf

∣∣∣∣∣
xo

= ωc

(4.90)

∂f1

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

= −cos (IΘ
L − V Θ

o )
L

∂f1

∂u2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f1

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

= −V
A
o sin (IΘ

L − V Θ
o )

L

(4.91)

∂f2

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

= ZA sin (IΘ
L − V Θ

o )
LUA

∂f2

∂u2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f2

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

= −V
AZA sin (IΘ

L − V Θ
o )

LUA

(4.92)

∂f3

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

= 0

∂f3

∂u2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f3

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

= 0
(4.93)

∂f4

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f4

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

= UAωc cos (IΘ
L − V Θ

o )
LUA

∂f4

∂u2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f4

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

= UAωc sin (IΘ
L − V Θ

o )
LUA

(4.94)
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∂f5

∂u1

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f5

∂V α
o

∣∣∣∣∣
xo

= −U
Aωc sin (IΘ

L − V Θ
o )

LUA

∂f5

∂u2

∣∣∣∣∣
xo

= ∂f5

∂V θ
o

∣∣∣∣∣
xo

= UAωc cos (IΘ
L − V Θ

o )
LUA

(4.95)

˙̃x = Ax̃+Bũ

˙̃y = Cx̃

A =



∂f1
∂x1

∣∣∣
xo

∂f1
∂x2

∣∣∣
xo

∂f1
∂x3

∣∣∣
xo

∂f1
∂x4

∣∣∣
xo

∂f1
∂x5

∣∣∣
xo

∂f2
∂x1

∣∣∣
xo

∂f2
∂x2

∣∣∣
xo

∂f2
∂x4

∣∣∣
xo

∂f2
∂x3

∣∣∣
xo

∂f2
∂x5

∣∣∣
xo

∂f3
∂x1

∣∣∣
xo

∂f3
∂x2

∣∣∣
xo

∂f3
∂x3

∣∣∣
xo

∂f3
∂x4

∣∣∣
xo

∂f3
∂x5

∣∣∣
xo

∂f4
∂x1

∣∣∣
xo

∂f4
∂x2

∣∣∣
xo

∂f4
∂x3

∣∣∣
xo

∂f4
∂x4

∣∣∣
xo

∂f4
∂x5

∣∣∣
xo

∂f5
∂x1

∣∣∣
xo

∂f5
∂x2

∣∣∣
xo

∂f5
∂x3

∣∣∣
xo

∂f5
∂x4

∣∣∣
xo

∂f5
∂x5

∣∣∣
xo


B =



∂f1
∂u1

∣∣∣
xo

∂f1
∂u2

∣∣∣
xo

∂f2
∂u1

∣∣∣
xo

∂f3
∂u2

∣∣∣
xo

∂f3
∂u1

∣∣∣
xo

∂f3
∂u2

∣∣∣
xo

∂f4
∂u1

∣∣∣
xo

∂f4
∂u2

∣∣∣
xo

∂f5
∂u1

∣∣∣
xo

∂f5
∂u2

∣∣∣
xo


C =

(
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

)

(4.96)

4.2.8. Máquina de inducción en fasores dinámicos
La máquina de inducción, en un marco rotatorio de referencia síncrono usando variables

complejas y de manera matricialmente, se aprecia en (4.97), donde la derivada se expresa con
el operador P. (

vs
0

)
=
[
rs + (P + jωe)Ls (P + jωe)Lm

(P + j(ωe − ωr))Lm rr(P + j(ωe − ωr))Lr

]
·
(
is
ir

)
(4.97)

Los parámetros rs y rr representan la resistencia del estátor y el rotor, Ls y Lr son la
inductancia del estátor y rotor y Lm es la inductancia mutua. La velocidad del rotor es
ωr y el marco de referencia síncrono gira a una velocidad ωe. En la Figura 4.8 se muestra
el esquemático del circuito de la máquina de inducción simplificado, con ψs=Lsis+Lmir y
ψr=Lrir+Lmis.

Figura 4.8: Esquemático máquina de inducción [43].

Además, la conexión de este modelo a una carga mecánica es representada por la ecuación
de balance electromecánico. La ecuación que describe esta relación es
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dωr
dt

= P

2J (Te − Tl) (4.98)

donde J es la inercia, P el número de polos, Te el torque eléctrico y Tl el torque mecánico.
El torque eléctrico vienen dado por

Te = 3
2
P

2 LmI
α
s I

α
r sin (Iθs − Iθr ) (4.99)

En régimen permanente se cumple que Te = Tl.

4.2.8.1. Modelo fasorial de impedancia incremental de la máquina de inducción

En [43] se expresa la máquina de inducción en fasores dinámicos, donde las variables de
estado, entrada y salida de este sistema son, respectivamente, las siguientes:

x =


Iαs
Iθs
Iαr
Iθr
ωr

 , u =

V
α
s

V θ
s

Tl

 , y =

I
α
s

Iθs
ωr

 (4.100)

donde Is es la corriente del estátor, Ir es la corriente del rotor, Vs es el voltaje en el estátor
y ()α y ()θ representan la magnitud y fase respectivamente del fasor dinámico. Por su parte,
las ecuaciones diferenciales que definen al sistema son las que se muestran a continuación:

dIαs
dt

= f1(Iαs , Iθs , Iαr , Iθr , ωr, V α
s , V

θ
s , Tl) = 1

LsLr − L2
m

(
LrV

α
s cos (V θ

s − Iθs )− LrrsIαs

+ ωrLmLrI
α
r sin (Iθr − Iθs )

+ LmrrI
α
r cos (Iθr − Iθs )

)
dIθs
dt

= f2(Iαs , Iθs , Iαr , Iθr , ωr, V α
s , V

θ
s , Tl) = 1

(LsLr − L2
m)Iαs

(
LrV

α
s sin (V θ

s − Iθs )− ωcLrLsIαs

− ωrLmLrIαr cos (Iθr − Iθs )
+ LmrrI

α
r sin (Iθr − Iθs )− (ωe − ωr)L2

mI
α
s

)
dIαr
dt

= f3(Iαs , Iθs , Iαr , Iθr , ωr, V α
s , V

θ
s , Tl) = 1

LsLr − L2
m

(
−LmV α

s cos (V θ
s − Iθr )

+ LmrsI
α
s cos (Iθs − Iθr )− ωrLmLrIαs sin (Iθs − Iθr )

− LsrrIαr
)

dIθr
dt

= f4(Iαs , Iθs , Iαr , Iθr , ωr, V α
s , V

θ
s , Tl) = 1

(LsLr − L2
m)Iθr

(
−LmV α

s sin (V θ
s − Iθr )

+ LmrsI
α
s sin (Iθs − Iθr ) + ωrLmLrI

α
s cos (Iθs − Iθr )

+ ωcL
2
mI

α
r − (ωc − ωr)LsLrIαr

)
(4.101)
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Posteriormente se linealiza el sistema en torno a un punto de operación, con ωr|x̄=ωR
la velocidad del rotor y ωe|x̄=ωo la velocidad síncrona de la frecuencia del sistema, ambas
velocidades asumidas conocidas.

Para la matriz de estado A, la dinámica estátor-estátor queda determinada por:

∂f1

∂Iαs
= Lr
LsLr − L2

m

rs

∂f1

∂Iθs
=
(

L2
m

LsLr − L2
m

ωR + ωo

)
IAs

∂f2

∂Iαs
= −

(
L2
m

LsLr − L2
m

ωR + ωo

)
1
IAs

∂f2

∂Iθs
= Lr
LsLr − L2

m

rs

(4.102)

La dinámica rotor-rotor queda como:

∂f3

∂Iαr
= Ls
LsLr − L2

m

rr

∂f3

∂Iθr
=
(
ωo −

LsLr
LsLr − L2

m

ωR

)
IAr

∂f4

∂Iαr
= −

(
ωo −

LsLr
LsLr − L2

m

ωR

)
1
IAr

∂f4

∂Iθr
= Ls
LsLr − L2

m

rr

(4.103)

La dinámica estátor-rotor viene dada por:

∂f1

∂Iαr
= 1
LsLr − L2

m

(ωRLmLr sin (IΘ
r − IΘ

s ) + Lmrr cos (IΘ
r − IΘ

s ))

∂f1

∂Iθr
= IAr
LsLr − L2

m

(ωRLmLr cos (IΘ
r − IΘ

s )− Lmrr sin (IΘ
r − IΘ

s ))

∂f2

∂Iαr
= 1

(LsLr − L2
m)IAs

(−ωRLmLr cos (IΘ
r − IΘ

s ) + Lmrr sin (IΘ
r − IΘ

s ))

∂f2

∂Iθr
= IAr

(LsLr − L2
m)IAs

(ωRLmLr sin (IΘ
r − IΘ

s )− Lmrr cos (IΘ
r − IΘ

s ))

(4.104)
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Y la dinámica rotor-estátor queda compuesta por:

∂f3

∂Iαs
= 1
LsLr − L2

m

(Lmrs cos (IΘ
s − IΘ

r )− ωRLmLs sin (IΘ
s − IΘ

r ))

∂f3

∂Iθs
= IAs
LsLr − L2

m

(−Lmrs sin (IΘ
s − IΘ

r )− ωRLmLs cos (IΘ
s − IΘ

r ))

∂f4

∂Iαs
= 1

(LsLr − L2
m)IAr

(Lmrs sin (IΘ
s − IΘ

r ) + ωRLmLs cos (IΘ
s − IΘ

r ))

∂f4

∂Iθs
= IAs

(LsLr − L2
m)IAr

(Lmrs cos (IΘ
s − IΘ

r )− ωRLmLs sin (IΘ
s − IΘ

r ))

(4.105)

La relación corriente-velocidad tiene la siguiente dinámica:

∂f1

∂ωr
= Lr
LsLr − L2

m

LmI
A
r sin (IΘ

r − IΘ
s )

∂f2

∂ωr
= 1

(LsLr − L2
m)IAs

(−LmIAr sin (IΘ
r − IΘ

s )− L2
m)

∂f3

∂ωr
= −Ls
LsLr − L2

m

LmI
A
s sin (IΘ

r − IΘ
s )

∂f4

∂ωr
= 1

(LsLr − L2
m)IAr

(LsLmIAs cos (IΘ
s − IΘ

r ) + LsLrI
A
r )

(4.106)

La dinámica velocidad-corriente por su parte:

∂f5

∂Iαs
= 1
M

3P
4 LmI

A
r sin (IΘ

s − IΘ
r )

∂f5

∂Iθs
= 1
M

3P
4 LmI

A
s I

A
r cos (IΘ

s − IΘ
r )

∂f5

∂Iαr
= 1
M

3P
4 LmI

A
s sin (IΘ

s − IΘ
r )

∂f5

∂Iθr
= 1
M

3P
4 LmI

A
s I

A
r cos (IΘ

s − IΘ
r )

∂f5

∂ωr
= 0

(4.107)
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Para la entrada, la dinámica voltaje-corriente queda como

∂f1

∂V α
s

= Lr
LsLr − L2

m

cos (V Θ
s − IΘ

s )

∂f2

∂V α
s

= Lr
(LsLr − L2

m)IAs
sin (V Θ

s − IΘ
s )

∂f3

∂V α
s

= Lm
LsLr − L2

m

cos (V Θ
s − IΘ

r )

∂f4

∂V α
s

= Lm
LsLr − L2

m

sin (V Θ
s − IΘ

r )

∂f5

∂V α
s

= 0

(4.108)

para la magnitud de voltaje, y

∂f1

∂V θ
s

= −Lr
LsLr − L2

m

V A
s sin (V Θ

s − IΘ
s )

∂f2

∂V θ
s

= Lr
(LsLr − L2

m)IAs
V A
s cos (V Θ

s − IΘ
s )

∂f3

∂V θ
s

= Lm
LsLr − L2

m

V A
s cos (V Θ

s − IΘ
r )

∂f4

∂V θ
s

= −Lm
(LsLr − L2

m)IAr
V A
s cos (V Θ

s − IΘ
r )

∂f5

∂V θ
s

= 0

(4.109)

para la fase del voltaje. Finalmente, la dinámica de la relación torque-corriente es

∂f1

∂Tl
= ∂f2

∂Tl
= ∂f3

∂Tl
= ∂f4

∂Tl
= 0 ∂f5

∂Tl
= − 1

M
(4.110)

Para modelar una carga mecánica conectada a la máquina de inducción se considera la
siguiente relación del torque mecánico en función de la velocidad del rotor

Tl = Qω2
r (4.111)

la cual representa un ventilador o una bomba centrífuga. El modelo linealizado de la carga
queda como:

∂Tl
∂ωr

= 2QωR (4.112)

Finalmente, el modelo fasorial incremental de la máquina de inducción se presenta en (4.114)
y las variables de estado, entrada y salida están respectivamente en (4.113).
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x =


Iαs
Iθs
Iαr
Iθr
ωr

 , u =

V
α
s

V θ
s

Tl

 , y =

I
α
s

Iθs
ωr

 (4.113)

˙̃x = Ax̃+Bũ

˙̃y = Cx̃

A =



∂f1
∂Iαs

∂f1
∂Iθs

∂f1
∂Iαr

∂f1
∂Iθr

∂f1
∂ωr

∂f2
∂Iαs

∂f2
∂Iθs

∂f2
∂Iαr

∂f2
∂Iθr

∂f2
∂ωr

∂f3
∂Iαs

∂f3
∂Iθs

∂f3
∂Iαr

∂f3
∂Iθr

∂f3
∂ωr

∂f4
∂Iαs

∂f4
∂Iθs

∂f4
∂Iαr

∂f4
∂Iθr

∂f4
∂ωr

∂f5
∂Iαs

∂f5
∂Iθs

∂f5
∂Iαr

∂f5
∂Iθr

∂f5
∂ωr


B =



∂f1
∂V αs

∂f1
∂V θs

∂f1
∂Tl

∂f2
∂V αs

∂f2
∂V θs

∂f2
∂Tl

∂f3
∂V αs

∂f3
∂V θs

∂f3
∂Tl

∂f4
∂V αs

∂f4
∂V θs

∂f4
∂Tl

∂f5
∂V αs

∂f5
∂V θs

∂f5
∂Tl



C =

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 1



(4.114)

4.2.9. Modelo fasorial de impedancia incremental de un filtro L-C
conectado a un micro-generador

En [43] se desarrolla un filtro L-C en fasores dinámicos. En la Figura 4.9 se aprecia un
filtro L-C conectado a un micro-generador, donde se cumple que

V̄o = (Rx + jωoLx)Īm + V̄m

Īo = Īm + jωoCxV̄o
(4.115)

Expresando estas ecuaciones en fasores dinámicos:

dIαm
dt

= 1
Lx

(
V α
o cos

(
V θ
o − Iθm

)
− V α

m cos
(
V θ
m − Iθm

)
−RxI

α
m

)
dIθm
dt

= 1
LxIαm

(
V α
o sin

(
V θ
o − Iθm

)
− V α

m sin
(
V θ
m − Iθm

))
dV α

o

dt
= 1
Cx

(
Iαo cos

(
Iθo − V θ

o

)
− Iαm cos

(
Iθm − V θ

o

))
dV θ

o

dt
= 1
CxV α

o

(
Iαo sin

(
Iθo − V θ

o

)
− Iαm sin

(
Iθm − V θ

o

))
(4.116)
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Figura 4.9: Esquemático micro-generador con filtro LC [43].

Posteriormente, linealizando el sistema en torno a un punto de operación, el modelo fasorial
incremental es obtenido, con las siguientes variables de estado, entrada y salida

x =


Iαm
Iθm
V α
o

V θ
o

 , u =


Iαo
Iθo
V α
m

V θ
m

 , y = x (4.117)

Finalmente, el modelo fasorial incremental del filtro L-C se presenta en (4.118).

˙̃x = Ax̃+Bũ

˙̃y = Cx̃

A =


−Rx
Lx

ωoI
A
m − 1

Lx
cos (V Θ

o − IΘ
m) −V Ao

Lx
sin (V Θ

o − IΘ
m)

− ωo
IAm

−Rx
Lx

1
LxIAm

sin (V Θ
o − IΘ

m) V Ao
LxIAm

cos (V Θ
o − IΘ

m)
− 1
Cx

cos (IΘ
m − V Θ

o ) IAm
Cx

sin (IΘ
m − V Θ

o ) 0 ωoV
A
o

− 1
CxV Ao

sin (IΘ
m − V Θ

o ) − IAm
CxV Ao

cos (IΘ
m − V Θ

o ) − ωo
V Ao

0



B =


− 1
Lx

cos (V Θ
m − IΘ

m) −V Am
Lx

sin (V Θ
m − IΘ

m) 0 0
− 1
LxIAm

sin (V Θ
m − IΘ

m) − V Am
LxIAm

cos (V Θ
m − IΘ

m) 0 0
0 0 1

Cx
cos (IΘ

o − V Θ
o ) − IAo

Cx
sin (IΘ

o − V Θ
o )

0 0 1
CxV Ao

sin (IΘ
o − V Θ

o ) − IAo
CxV Ao

cos (IΘ
o − V Θ

o )



C =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


(4.118)

4.2.10. Nodo de corriente
Si se quieren conectar dos micro-generadores o un micro-generador y una máquina de

inducción a un nodo común, es necesario agregar el sistema en pequeña señal “Nodo de co-
rriente”, el cual entrega la corriente que sale por el nodo.
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Figura 4.10: Esquemático del nodo de corriente [43].

Para un nodo genérico, como el de la Figura 4.10, la suma de las corrientes es cero y se
tiene la siguiente relación

IT = I1 + I2 + ...+ In =
∞∑
i=1

Ii

La relación en ecuaciones dinámicas se puede expresar como

IαT =

√√√√( n∑
i=1

Iαi cos (Iθi )
)2

+
(

n∑
i=1

Iαi sin (Iθi )
)2

(4.120)

IθT = arctan
(∑n

i=1 I
α
i sin (Iθi )∑n

i=1 I
α
i cos (Iθi )

)
(4.121)

Al ser funciones no lineales, estas son linealizada en torno a un punto de operación. Como
no hay dinámica en las ecuaciones de los nodos de corriente, el modelo en pequeña señal se
representa solo como una matriz de ganancia, es decir, mediante la matriz de transmisión
directa “D”. Los términos del sistema se observan en (4.122) para cada k ∈ 1, ....n.

dIαT
dIαk

= cos (IΘ
T − IΘ

k )

dIαT
dIθk

= IAk sin (IΘ
T − IΘ

k )

dIθT
dIαk

= − 1
IAT

sin (IΘ
T − IΘ

k )

dIθT
dIθk

= IAk
IAT

cos (IΘ
T − IΘ

k )

(4.122)

Las corrientes de entrada y salida se arreglan respectivamente como

Ii =
(
Iαi
Iθi

)
, i =1,...,n IT =

(
IαL
IθL

)
(4.123)

y las expresiones de las corrientes en pequeña señal y su sistema quedan como

ĩT =
n∑
i=1

Diĩi (4.124)
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Di =
 cos (IΘ

T − IΘ
k ) IAk sin (IΘ

T − IΘ
k )

− 1
IAT

sin (IΘ
T − IΘ

k ) IAk
IAT

cos (IΘ
T − IΘ

k )

 i = 1, ..., n (4.125)

4.2.11. Análisis de estabilidad: impedancias incrementales fasoria-
les

A partir de los bloques de impedancias presentados en esta sección, la microrred se puede
representar como la relación impedancia-admitancia mostrada en la sección 2.7. De manera
general, las impedancias incrementales fasoriales permiten analizar la estabilidad del sistema
al unir los diferentes bloques que la componen. El método para unir los diferentes bloques
es realizado mediante el programa Matlab en torno a un punto de operación, siguiendo la
metodología mostrada a continuación:

1. Dos micro-generadores o un micro-generador y una MI se conectan entre ellos usando la
función connect de Matlab, la cual conecta las entradas y salidas con el mismo nombre
entre ellas, compartiendo como entrada el voltaje en el PCC y como salida las corrientes.
También se usa connect para unir el filtro L-C a su respectivo generador.

2. Usando connect nuevamente para el bloque del nodo de corriente con una carga pasiva,
es posible crear un nuevo bloque que tiene como entradas las corrientes y como salida el
voltaje en el PCC. Esto permite conectar el sistema micro-generador/micro-generador o
micro-generador/MI a el sistema nodo de corriente/carga a través de la función feedback,
lo que genera el sistema completo de la microrred CA.

3. Con el sistema completo de la microrred CA, es posible obtener los polos del sistema
mediante la función eig de Matlab, enfocándose principalmente en el canal magnitud-
magnitud.

4.3. Simulaciones en dominio del tiempo
Para validar los modelos analíticos presentados en las secciones 4.1-4.2, se realizan simula-

ciones de los modelos en el domino del tiempo. Las simulaciones son construidas en Simulink,
a través de la conexión de bloques de la librería SimPowerSystems. Los bloques utilizados
dependen de cada modelo y forman las microrredes de CC y CA frente a diferentes escena-
rios/casos, los cuales varían según las distintas configuraciones de cargas presentadas en la
propuesta metodológica (sección 3.1). Los diferentes elementos utilizados para las simulacio-
nes de la microrred de CC y CA son presentados a continuación.

4.3.1. Resistencias, inductancias, capacitancias y carga CPL
Los componentes pasivos de la red pertenecientes a la resistencia, inductancia y el conden-

sador son modelados con los bloques de SimPowerSystems presentes en la Figura 4.11. Para
el caso de la microrred CA se utiliza el bloque de la Figura 4.11 (a) y para la microrred CC
el bloque mostrado en la Figura 4.11 (b). Las cargas pasivas y la carga de potencia constante
(modelada como una resistencia negativa) también son representadas con estos bloques.
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(a) Bloque de resistencia, inductancia
y/o condensador trifásico

(b) Bloque de resistencia, inductan-
cia y/o condensador monofásica

Figura 4.11: Bloque RLC microrred CA (a) y bloque RLC miccorred CC
(b).

4.3.2. Fuente de corriente constante
En el caso de la microrred CC, al modelar la carga de potencia constante en la simulación

dinámica, además de una resistencia negativa se necesita una fuente de corriente constante.
El bloque de la fuente de corriente constante utilizada es de SimPowerSystems y se muestra
en la Figura 4.12.

Figura 4.12: Bloque de una fuente de corriente constante.

4.3.3. Máquina de inducción e inversor
El bloque correspondiente a la máquina de inducción se aprecia en la Figura 4.13, de la

librería SimPowerSystems. La MI es del tipo jaula de ardilla, con marco de referencia síncrono
rotatorio y como entrada recibe el torque mecánico además de una corriente trifásica en el
estátor.

Figura 4.13: Bloque de la máquina de inducción.

Para el caso específico de la microrred CC, el inversor con modulación de ancho de pulso
(PWM) utilizado, cuyos pulsos son generados comparando el voltaje de salida para sintetizar
con una onda sinusoidal-triangular en la frecuencia de conmutación, se puede observar en la
Figura 4.14. Ambos bloques son utilizados desde la librería SimPowerSystems.
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Figura 4.14: Bloque inversor con modulación por ancho de pulsos.

4.3.4. Micro-generador
Para el caso de la microrred CC, el micro-generador equivalente se diseña como una

fuente de voltaje de corriente continua equivalente, una resistencia virtual que funciona como
la ganancia del control droop y una inductancia equivalente (Figura 4.15).

Figura 4.15: Micro-generador equivalente con control droop microrred CC.

Por su parte, la microrred CA se modela a partir de una fuente de voltaje trifásica ideal
en serie con una impedancia R-L La fuente trifásica ideal base recibe como entrada una
magnitud de voltaje (V1m), frecuencia del sistema (omega_e) y una fase (V1t), constantes
(Figura 4.16). Estas variables pueden ser controlados con control droop.

Figura 4.16: Diagrama de bloques del micro-generador microrred CA.

Por dentro, la fuente de voltaje trifásica ideal se construye con tres fuentes de voltajes
sinusoidales, alimentadas con referencias simétricas y balanceadas. La fuente ideal se presenta
en la Figura 4.17.
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Figura 4.17: Diseño fuente ideal de voltaje trifásica [43].

4.3.5. Micro-generador con control droop
Debido al control droop, la frecuencia de referencia y el voltaje de referencia del generador

quedan en función de la potencia activa y reactiva respectivamente. El control droop de
potencia activa es alimentada con la potencia activa instantánea y el control droop de potencia
reactiva es alimentada con la potencia reactiva instantánea, ambas escaladas en 1/3 (Figura
4.18).

Figura 4.18: Diagrama de bloques del control droop de potencia activa y
reactiva.

En la Figura 4.19 (a), se muestra el funcionamiento del control droop de potencia activa,
con P1 como potencia de referencia, Mp1 la ganancia del droop y la referencia de frecuencia
del generador como salida.

De manera análoga, en la Figura 4.19 (b) el control droop de potencia activa contiene a
Q1 como potencia de referencia, Mq1 la ganancia del droop y la referencia de magnitud de
voltaje del generador como salida.

(a) Control droop potencia activa (b) Control droop potencia reactiva

Figura 4.19: Diseño control droop de potencia activa (a) y reactiva (b).
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4.3.6. Micro-generador con control droop y filtro de potencia
Esta versión del micro-generador cambia respecto al control droop mostrado anteriormente

en que se introduce un filtro de potencia mediante la función de transferencia descrita en la
ecuación (4.81). En la Figura 4.20 se aprecia la modificación en el diseño del control droop.

Figura 4.20: Diagrama de bloques del control droop de potencia activa y
reactiva con filtro de potencia.
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Capítulo 5

Resultados y análisis

Mediante los modelos analíticos en pequeña señal mostrados en la sección 4, se imple-
mentan simulaciones en Matlab para la obtención de polos del sistema en torno a un punto
de operación para cada microrred con su respectiva configuración de carga. Posteriormente,
se realizan simulaciones en el dominio del tiempo en Simulink para validar teóricamente la
correcta modelación matemática de las microrredes en pequeña señal y observar cómo cada
tipo de carga afecta a el sistema respectivo.

5.1. Microrred CC
En la presente sección se muestran los diferentes resultados y análisis de una microrred

CC frente a las siguientes configuraciones de carga:

1. Cargas resistiva (CRL).

2. Carga de tipo motor de inducción (MI) y carga resistiva.

3. Carga de potencia constante (CPL) y carga resistiva.

4. Carga de potencia constante, carga de tipo motor de inducción y carga resistiva.

Los datos del sistema base de la microrred CC equivalente de dos micro-generadores con
control droop se observan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Parámetros base, microrred CC.

Parámetro Símbolo Valor Unidad

Voltaje equivalente de los generadores Veq 380 V
Capacitancia equivalente Ceq 1 mF
Inductancia equivalente Leq 220 µH

Carga resistiva RL 100 W

Resistencia virtual Rv 1-100 mW
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5.1.1. Caso 1: Microrred con carga CRL
El primer caso de estudio de la microrred CC corresponde a el comportamiento del sistema

con una carga pasiva, en este caso resistiva, en el PCC. El punto de operación del sistema
viene determinado por la Tabla 5.1 y una resistencia virtual que varía, emulando el compor-
tamiento de la ganancia del control droop. La Figura 5.1 muestra la ubicación de los polos
del modelo analítico en pequeña señal de la microrred para diferentes valores de la resistencia
virtual.

Figura 5.1: Polos del sistema, variando la resistencia virtual, microrred CC
con carga CRL.

Se puede ver claramente que, para los puntos de operación correspondientes a los diferen-
tes valores de la resistencia virtual, el sistema es estable puesto que nunca se llega a observar
polos en el semiplano derecho del eje real. A medida que disminuye el valor del droop (Rv),
los polos se van acercando cada vez más al origen. Como los polos no cruzan al semiplano
derecho de la gráfica, la carga resistiva en una microrred CC no afecta a la estabilidad del
sistema frente a las diferentes ganancias del droop utilizadas.

Para validar el modelo matemático teóricamente se simula una microrred CC como se
muestra en la Figura 5.2, utilizando nuevamente los valores de la Tabla 5.1 y variando la
resistencia virtual de 0.1 W a 1e-3 W a los 0.5 segundos.

71



Figura 5.2: Simulación microrred CC con carga CRL.

Figura 5.3: Datos del sistema de la microrred CC con carga CRL.

El comportamiento del voltaje, la corriente y la potencia al cambiar la resistencia virtual se
aprecia en la Figura 5.3, donde efectivamente la resistencia virtual no influye en la estabilidad
del sistema cuando hay una carga resistiva. No obstante, si bien la resistencia virtual no afecta
a la estabilidad, esta cambia el voltaje en el PCC, la corriente por la línea, la potencia su-
ministrada por los micro-generadores y los hace oscilar considerablemente antes de converger.

Por otro lado, los polos complejos conjugados (λi y λ−i dependiendo del signo de la parte
imaginaria del polo) tienen un valor de -7.27± 2132.05i cuando el sistema tiene una resistencia
virtual de 1 mW, por lo que el tiempo de establecimiento Ts con un 1 % de tolerancia se puede
calcular como:
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Ts = In(0.01)
|Re{λi}|

= In(0.01)
|Re{λ−i}|

= 0.6332 s (5.1)

En la Figura 5.4 y en la Figura 5.5 se observa el voltaje en la carga del sistema con una
resistencia virtual de 1 mW, donde Ymax es el máximo que alcanza la oscilación, Ymin es el
mínimo que alcanza la oscilación, Y1 y Y2 representan los límites cuando la magnitud de la
oscilación decae un 99% y Ts es el tiempo de establecimiento de la simulación con un 1 % de
tolerancia. Como se muestra en la Figura 5.5, la oscilación del voltaje en la carga disminuye
en un 99 % (marcado por los límites Y1 e Y2) en el tiempo de establecimiento teórico (Ts).
Por tanto, el tiempo de establecimiento obtenido, a partir de los polos complejos conjugados,
está describiendo correctamente el tiempo que se demora el sistema en llegar en torno al 1 %
de la magnitud de la oscilación en la simulación.

Figura 5.4: Voltaje en la carga del sistema de la microrred CC con una
resistencia virtual de 1 mW y su tiempo de establecimiento Ts.
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Figura 5.5: Voltaje en la carga del sistema de la microrred CC con una
resistencia virtual de 1 mW y su tiempo de establecimiento Ts (con acerca-
miento).

5.1.2. Caso 2: Microrred CC con carga CRL y MI
Para analizar el efecto de una carga del tipo máquina de inducción en la microrred CC

se utilizan dos máquinas de inducción con un rotor de jaula de ardilla, cuyos parámetros
son basados en las configuraciones predefinidas disponibles en el bloque de la máquina de
inducción de la librería SimPowerSystems de Simulink. La primera máquina (MI1) está des-
crita por los parámetros mostrados en la Tabla 5.2 y la segunda máquina (MI2) se presenta
en Tabla 5.3, la cual trabaja a una potencia nominal significativamente mayor. Además, la
conexión de la carga MI requiere un inversor para conectarse al punto de conexión común.
Los datos del inversor utilizado en este trabajo se indican en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.2: Configuración de parámetros de la máquina de inducción 1 (MI1).

Parámetro Símbolo Valor Unidad

Voltaje nominal (fase-fase) Vn 460
√

2 V
Potencia nominal Pn 3.73 kVA
Número de polos P 4 1

Resistencia del estátor rs 1.115 W
Inductancia del estátor Lls 0.005974 H
Resistencia del rotor rr 1.115 W
Inductancia del rotor Llr 0.005974 H
Inductancia mutua Lm 0.2037 H

Deslizamiento sR 1.2181 %
Inercia J 0.02 kg·m2

Tabla 5.3: Configuración de parámetros de la máquina de inducción 2 (MI2).

Parámetro Símbolo Valor Unidad

Voltaje nominal (fase-fase) Vn 460
√

2 V
Potencia nominal Pn 74.6 kVA
Número de polos P 4 1

Resistencia del estátor rs 39.57 mW
Inductancia del estátor Lls 389 µH
Resistencia del rotor rr 22.15 mW
Inductancia del rotor Llr 389 µH
Inductancia mutua Lm 203.7 mH

Deslizamiento sR 1.2181 %
Inercia J 1.3 kg·m2

Volviendo a usar el punto de operación dado por la Tabla 5.1, el inversor de la Tabla 5.1 y
variando la resistencia virtual, se muestra a continuación la ubicación de los polos del modelo
de la microrred con la MI1 (Figura 5.6 (a)) y la MI2 (Figura 5.6 (b)).

Tabla 5.4: Parámetros inversor.

Parámetro Símbolo Valor Unidad

Frecuencia de referencia del inversor fo 60 Hz
Frecuencia angular de referencia del inversor ωo 377 rad s−1

Índice de modulación del inversor d 0.9 1
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(a) (b)

Figura 5.6: Comparación polos, microrred CC con carga CRL y MI1 en (a)
y CRL y MI2 en (b).

De la posición de los polos para el sistema con la MI1 y la MI2, se aprecia que en ningún
caso los polos quedan en el semiplano derecho. Este hecho indica que, con los parámetros
elegidos de ambas máquinas, las cargas tipo MI no traen inestabilidad a la microrred. Al
aumentar la potencia que consume la MI, si bien hay polos que se acercan al lado derecho del
origen, ningún polo se ubica en el semieje derecho de las abscisas. Por otro lado, cabe destacar
que ocupar máquinas con potencias mucho más grandes no es seguro para una microrred de
estas características.

Figura 5.7: Simulación microrred CC con carga resistiva y MI.

Para comprobar el correcto comportamiento del modelo analítico con el cual se obtuvieron
los polos del sistema, se realiza una simulación dinámica en Simulink. La Figura 5.7 presenta
la microrred CC incorporando el inversor con modulación PWM y la MI.
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La simulación es realizada utilizando la resistencia virtual de 1 mW y conectando la MI
correspondiente para cada caso. Los datos del sistema obtenidos con la MI1 se aprecian en
la Figura 5.8 y en la Figura 5.9 con la MI2.

Figura 5.8: Datos del sistema de la microrred CC con carga resistiva y MI1.

Figura 5.9: Datos del sistema de la microrred CC con carga resistiva y MI.

En ambas Figuras (5.8 y 5.9) el sistema converge correctamente, lo que verifica el modelo
analítico en pequeña señal. No obstante, la inclusión del inversor genera un ruido considerable
en el sistema, especialmente en el voltaje y la potencia. Por otro lado, la frecuencia si bien
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oscila en torno a los 60 Hz, la modulación PWM produce que la frecuencia en el lado de
corriente alterna no sea una sinusoide perfecta. A continuación se muestra cómo se puede
mejorar el ruido provocado por el inversor y la MI.

5.1.2.1. Efecto de incrementar el valor de la capacitancia equivalente

En primer lugar, el ruido del inversor es significativo por usar una resistencia virtual pe-
queña. Aumentando el valor de la resistencia virtual a 1 W, los valores del sistema cambian a
los de la Figura 5.10. De aquí es posible observar la disminución del ruido en todas las varia-
bles del sistema analizadas. No obstante, el valor del voltaje cambia su referencia de 380 V a
375 V aproximadamente. Esto podría generar que, a cambios muy grandes de la resistencia,
el sistema opere fuera de sus límites de operación. Además, el ruido no es eliminado en su
totalidad y no es ideal alterar la resistencia virtual.

Figura 5.10: Datos del sistema de la microrred CC con carga CRL, MI1 y
el valor de la resistencia virtual equivalente aumentado.

Otra solución es aumentar el valor del condensador equivalente, el cual es modificado a
0.1 F y su efecto se aprecia en la Figura 5.11. El cambiar el valor del condensador, como se
observa en la figura anterior, mejora el problema del ruido considerablemente. Sin embargo,
aumentar el valor del condensador ralentiza el tiempo en que el sistema llega a su estado
estacionario, puesto que este se demora más en almacenar energía.
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Figura 5.11: Datos del sistema de la microrred CC con carga CRL, MI1 y
el valor de la capacitancia equivalente aumentado.

5.1.3. Caso 3: Microrred CC con carga CRL y CPL
La carga de potencia constante (CPL) es modelada analíticamente como (2.60) y el sis-

tema completo de la red linealizada en pequeña señal resultante es el mostrado en (4.18).
Manteniendo el punto de operación entregado por la Tabla 5.1 y usando una carga CPL que
consume 56 kW, el movimiento de los polos al ir disminuyendo el valor del droop se presenta
en la Figura 5.12.

Figura 5.12: Polos del sistema variando la resistencia virtual, microrred CC
con carga CRL y CPL.
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Los polos se van moviendo cada vez más positivamente en el eje real al ir reduciendo el
valor de la resistencia virtual, mismo resultado presente en [45]. Cuando la resistencia pasa
de 90 mW a 89 mW el sistema pasa de ser estable a inestable, puesto que los polos en ese
punto de operación están ubicados en el semiplano positivo.

Para corroborar este comportamiento, se diseña una microrred CC en Simulink con una
carga de potencia constante y una resistiva. La carga CPL es modelada con una resistencia
negativa y una fuente de corriente según (5.4) y (2.64) y el sistema se observa en la Figura
5.13.

Figura 5.13: Simulación microrred CC con carga resistiva y MI.

En la Figura 5.14 se ve el efecto de cambiar la resistencia virtual de 90 mW a 89 mW a
los 40 segundos en las diferentes variables de la microrred. Mediante esta figura se verifica
correctamente que el modelo converge con una resistencia virtual de 90 mW, pero al cambiar
a 89 mW, el sistema diverge y por ende es inestable.
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Figura 5.14: Datos del sistema de la microrred CC con carga CRL y CPL.

Por otro lado, la razón de la lentitud en la convergencia y la divergencia se debe a lo cercano
que están los polos del origen. Además, cuando la resistencia virtual equivale a 90 mW, la
red converge más lento que cuando diverge. Esto puede deberse a que los polos ubicados en
el semiplano negativo (Rv=90 mW) están más cerca del origen que los polos más cercanos al
origen en el semieje positivo (Rv=89 mW).

5.1.4. Caso 4: Microrred CC con carga CRL, CPL y MI
Con el fin de presentar el efecto de las diferentes cargas analizadas, se modela matemáti-

camente una microrred CC con una carga del tipo MI, CPL y resistiva. El sistema completo
linealizado en pequeña señal de la microrred CC es mostrado de (4.24) a (4.30), el punto de
operación es entregado por la Tabla 5.1 y la potencia de la carga CPL es de 50 kW.

La Figura 5.15 describe el movimientos de los polos del sistema linealizado al modificar
el valor del droop-resistencia virtual (Figura 5.15(a)), la potencia de la carga CPL (Figura
5.15(b)), capacitancia equivalente (Figura 5.15(c)) e inductancia equivalente de línea (Figura
5.15(d)), manteniendo fijos el resto de los valores del sistema en cada estudio.
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(a) Variación de la resistencia virtual (b) Variación de la potencia de la carga

(c) Variación de la capacitancia equivalente (d) Variación de la inductancia equivalente

Figura 5.15: Polos del sistema, microrred con carga CPL, CRL y MI.

A partir de la Figura 5.15, se aprecia que:

Al disminuir la resistencia virtual, el sistema puede llegar a ser inestable

Un mayor consumo por parte de la carga CPL, acerca el sistema a la inestabilidad

Un menor valor del condensador equivalente mueve los polos a la derecha del semiplano
positivo, pudiendo traer inestabilidad a la red

De manera contraria a la capacitancia equivalente, incrementar el valor de la inductancia
equivalente acerca a la microrred a la inestabilidad

Para analizar que cargas afectan a la inestabilidad, se muestran los polos del sistema con
una resistencia virtual de 70 mW en la Tabla 5.5 y una matriz de factores de participación
del sistema asociada a estos polos se presenta en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.5: Polos del sistema, microrred CC con carga resistiva, CPL y MI1.
103× Polos
λ1 0.0187 + 2.1115i
λ2 0.0187 - 2.1115i
λ3 -0.1124 + 0.1252i
λ4 -0.1124 - 0.1252i
λ5 -0.0578 + 0.0670i
λ6 -0.0578 - 0.0670i
λ7 -0.0335 + 0.0000i

Tabla 5.6: Factores de participación, microrred CC con carga resistiva, CPL
y MI1.

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7

∆Is 0.4970-0.0795i 0.4970 + 0.0795i 0.0067-0.0004i 0.0067+0.0004i -0.0035+0.001i -0.0035-0.001i -0.0004

∆Vdc -0.4999 + 0.08i -0.4999-0.08i -0.0001 -0.0001 0.0001 0.0001 0

∆Iqs 0.0033 - 0.0004i 0.0033+ 0.0004i 17.1491+14.0867i 17.1491 - 14.0867i -22.6155-13.1678i -22.6157+13.1678i 10.2872

∆Ids -0.0004 -0.0004 -15.9704-13.4656i -15.9705+13.4656i 16.3837+7.4463i 16.3837-7.4463i -1.395

∆Iqr -0.0004 -0.0004 -16.0954-14.7674i -16.0954+14.7674i 22.559+14.5886i 22.559-14.5886i -10.8371

∆Idr 0.0004 0.0004 14.9258+14.0770i 14.9258-14.0770i -16.1318-8.5857i -16.1318+8.5857i 1.6002

∆ωr 0 0 -0.0157+0.0698i -0.0157-0.0698i -0.1918-0.2824i -0.1918+0.2824i 1.345

De estos resultados se observa que los modos 1 y 2 son los que generan inestabilidad, ya
que tienen su valor real positivo. Según la matriz de factores de participación, las variables de
estado asociadas a la parte CC de la microrred son las que más influyen en estos modos. Por
tanto, principalmente la carga CPL es la que está haciendo inestable al sistema, puesto que
las variables de estado relacionadas a la máquina de inducción casi no afectan a los modos 1
y 2 y la carga resistiva no trae problemas de inestabilidad.
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Se verifica el modelo analítico, a partir de la microrred mostrada en la Figura 5.16.

Figura 5.16: Simulación microrred CC con carga CRL, MI y CPL.

Variando la resistencia virtual de 80 mW a 70 mW a los 1.5 segundos, se aprecia como el
sistema de la Figura 5.17 pasa de converger a divergir, al igual que lo mostrado mediante la
posición de los polos en al Figura 5.15(a).

Figura 5.17: Datos del sistema de la microrred CC con carga resistiva, CPL
y MI1.
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5.2. Microrred CA
En la presente sección se muestran los diferentes casos de configuraciones de carga para

la microrred CA:

1. Cargas resistiva (CRL).

2. Cargas R-L (con y sin filtro de potencia).

3. Carga de tipo motor de inducción y carga resistiva

4. Carga de potencia constante (CPL) y carga resistiva.

5. Carga de potencia constante, carga de tipo motor de inducción y carga resistiva.

6. Carga tipo motor de inducción, carga resistiva y filtro L-C conectado a un micro-
generador.

La modelación analítica de pequeña señal en fasores dinámicos para cada microrred es
realizada según la metodología presentada en la sección 4.2.11. Los diferentes bloques que
componen a cada microrred CA son los mostrados en la sección 4.2. Los parámetros base del
sistema de la microrred CA se muestran en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Parámetros base del sistema, microrred CA.

Parámetro Símbolo Valor Unidad

Frecuencia del sistema fo 60 Hz
Frecuencia angular de referencia del sistema ωo 377 rad s−1

Resistencia de los micro-generadores R1,2 0.1 W
Inductancia de los micro-generadores L1,2 0.1 mH
Magnitud de voltaje del micro-generador 1 V A

e1 380 V
Magnitud de voltaje del micro-generador 2 V A

e2 379.5 V
Ángulo de voltaje del micro-generador 1 V Θ

e1 0 rad
Ángulo de voltaje del micro-generador 2 V Θ

e2 0 rad
Potencia aparente nominal de los micro-generadores Sn 1 kVA

Ganancia del droop micro-generador 1, pot. activa Mp1 0.05-10 %
Ganancia del droop micro-generador 2, pot. activa Mp2 0.1 %

Carga resistiva RL 100 W

5.2.1. Caso 1: Microrred CA con carga CRL
El caso base de la microrred CA presente en este trabajo está compuesta por dos micro-

generadores con control droop de potencia activa y una resistencia de carga, cuyo punto de
operación se señala en la Tabla 5.7. Por ende, se usan impedancias incrementales fasoriales
de dos micro-generadores con control droop de potencia activa y un nodo de corriente con
una carga resistiva.
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El sistema formado por la relación impedancia-admitancia del sistema, entrega la ubicación
de los polos críticos (más cercanos al origen) del canal magnitud-magnitud, es decir la relación
magnitud de corriente y magnitud de voltaje Iα

V α
, en la Figura 5.18.

Figura 5.18: Polos críticos del canal magnitud-magnitud, microrred CA con
carga resistiva.

De los polos asociados al canal magnitud-magnitud se aprecia que a medida que se aumenta
la ganancia del droop, los polos se mueven cada vez más a la derecha. Cuando el valor del droop
llega a estar en 5.55 % hay polos que se ubican en el semiplano derecho, lo que significa que el
sistema es inestable. Para verificar el correcto comportamiento del modelo para las ganancias
del control droop mostradas, se realiza una simulación dinámica mediante la microrred de la
Figura 5.19 con el control droop de potencia activa indicado en la Figura 5.20.

Figura 5.19: Simulación microrred CA con carga resistiva.

86



Figura 5.20: Control microrred CA con carga resistiva.

En la Figura 5.21 se muestran diferentes variables del sistema al variar la ganancia del
control droop de la potencia activa del generador 1 de 3.081% a 5.55% a los 0.3 segundos.

Figura 5.21: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva.

Se observa que las potencias y las velocidades angulares de referencia pasan de converger
(antes de los 0.3 segundos) a divergir (después de los 0.3 segundos). Por otro lado, el voltaje
y las corriente del sistema no se muestran alteradas por el corto tiempo de la simulación.

5.2.2. Caso 2: Microrred CA con carga R-L
Con el objetivo de analizar el control de los reactivos en la microrred CA, se incorpora

una carga inductiva y un control droop de potencia reactiva a la microrred definida por la
Tabla 5.7. Los parámetros agregados y modificados del sistema se indican en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8: Parámetros actualizados, microrred CA con carga R-L.

Parámetro Símbolo Valor Unidad

Magnitud de referencia de voltaje del micro-generador 1 V A
e1 380 V

Magnitud de referencia de voltaje del micro-generador 2 V A
e2 379.5 V

Potencia aparente nominal de los micro-generadores Sn 5 kVA

Ganancia del droop micro-generador 1, pot. activa Mp1 2 %
Ganancia del droop micro-generador 2, pot. activa Mp2 2 %
Ganancia del droop micro-generador 1, pot. reactiva Mq1 0.05-5 %
Ganancia del droop micro-generador 2, pot. reactiva Mq2 5 %

Carga inductiva LL 100 H

El control droop de potencia activa y reactiva de los micro-generadores es analizado con
y sin filtro de potencia.

5.2.2.1. Control sin filtro de potencia

Los bloques de impedancias incrementales vienen dados por: dos micro-generadores con-
siderando control droop de potencia activa y reactiva, nodo de corriente y una carga R-L.
Los polos del canal magnitud-magnitud del sistema impedancia-admitancia, se presentan en
la Figura 5.22. Los polos del canal magnitud-magnitud se desplazan al lado real positivo al
aumentar la ganancia del droop, llevando al sistema a la inestabilidad.

Figura 5.22: Polos críticos del canal magnitud-magnitud, microrred CA con
carga R-L.
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El modelo en Simulink se muestra en la Figura 5.23 y el control droop de potencia activa
y reactiva en la Figura 5.24.

Figura 5.23: Simulación microrred CA con carga R-L y sin filtro de potencia.

Figura 5.24: Control microrred CA con carga R-L y sin filtro de potencia.

El efecto de variar la ganancia del droop de la potencia reactiva del generador 1 de 1.797%
a 2.997% al segundo 1 se observa en la Figura 5.25.
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Figura 5.25: Datos del sistema de la microrred CA con carga R-L.

Desde el segundo 1, se aprecia claramente como el sistema empieza a divergir, tras anterior-
mente haber estado convergiendo. Este hecho corrobora los resultados del modelo analítico al
ser inestable o estable frente a las mismas ganancias del droop de potencia reactiva. Por otro
lado, se encuentra un ruido considerable en la potencia activa y reactiva, velocidad angular
y magnitud de voltaje. Este problema se puede arreglar usando un filtro de potencia para el
control droop en ambos generadores.

5.2.2.2. Control con filtro de potencia

Las impedancias incrementales del sistema, de manera similar a la microrred sin filtro, son:
dos micro-generadores con control droop de potencia activa y reactiva y filtro de potencia,
nodo de corriente y una carga R-L. Los parámetros del sistema modificados y agregados
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a la microrred definida por la Tabla 5.8 se indican en la Tabla 5.9. Los polos del modelo
linealizado en pequeña señal se presentan en la Figura 5.26.

Tabla 5.9: Parámetros actualizados, microrred CA con carga R-L y filtro de
potencia.

Parámetro Símbolo Valor Unidad

Ganancia del droop micro-generador 1, pot. activa Mp1 1 %
Ganancia del droop micro-generador 2, pot. activa Mp2 1 %
Ganancia del droop micro-generador 1, pot. reactiva Mq1 0.05-50 %
Ganancia del droop micro-generador 2, pot. reactiva Mq2 0.05 %

Frecuencia de corte de los filtros de potencia ωc 60 Hz

Figura 5.26: Polos críticos del canal magnitud-magnitud, microrred CA con
carga R-L y filtro de potencia.

El diseño de la microrred para la simulación dinámica es la misma presentada en la Figura
5.23. Por su parte, al control droop de la Figura 5.24 se le incluye un filtro de potencia como
se presenta en la sección 4.3.6.

Variando la ganancia del droop de la potencia reactiva del generador 1 de 1.077% a 2.321%
al segundo 1, diferentes variables del sistema se aprecian en la Figura 5.27.
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Figura 5.27: Datos del sistema de la microrred CA con carga R-L y con
filtro de potencia.

La simulación dinámica y el modelo matemático empiezan a ser inestables con una ganan-
cia del droop de 2.321%, verificando el diseño del modelo de la microrred. Además, el ruido
presente en el modelo de la microrred con carga R-L sin filtro de potencia ya no se encuentra
presente. Sin embargo, al usar una frecuencia de corte del filtro de 60 Hz, el sistema alcanza
la inestabilidad más rápidamente respecto al modelo de la microrred sin filtro de potencia.
A pesar de que el sistema con filtro de potencia empieza a divergir a una ganancia del droop
de potencia reactiva del generador 1 similar al caso sin filtro de potencia, las ganancias del
droop de potencia activa del generador 1 y 2 y de potencia reactiva del generador 2 son
considerablemente menores (Tabla 5.8 y 5.9).

92



Manteniendo la ganancia del droop de potencia reactiva del micro-generador 1 en 2.321%,
en la Figura 5.28 se aprecia el efecto en la estabilidad de variar la frecuencia de corte de los
filtros de medida. De acá se observa que, al aumentar la frecuencia de corte, el sistema es
más estable. Si bien a valores bajos de frecuencia de corte los polos tienden a volver al lado
izquierdo del semiplano, estos nunca logran ubicarse en ese sector.

Figura 5.28: Polos críticos del canal magnitud-magnitud variando la fre-
cuencia de corte del filtro potencia fc.

5.2.3. Caso 3: Microrred con carga Carga CRL y MI
El estudio de la máquina de inducción (MI) en una microrred CA se realiza utilizando

un micro-generador, una resistencia, control droop de potencia activa y una carga tipo MI
conectada en el PCC. Al igual que la microrred CC, se utilizan dos máquinas de inducción
determinadas por la Tabla 5.2 (MI1) y la Tabla 5.3 (MI2).

El punto de operación del sistema al conectar la MI1 es el mismo señalado en la Tabla 5.7,
pero solo se considera un micro-generador con control droop de potencia activa y la potencia
nominal del micro-generador es modificada a 40 kVA al conectar la MI2.

Las impedancias incrementales fasoriales que componen a cada sistema son: un micro-
generador con control droop de potencia activa, una máquina de inducción con una carga
mecánica modelada como en la ecuación (4.111) y un nodo de corriente con una carga resis-
tiva.

Los polos del sistema admitancia-impedancia de la microrred con la MI1 al variar la
ganancia del droop se muestran en la Figura 5.29(a) y con la MI2 en la Figura 5.29(b).
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(a) Microrred CC con MI1 (b) Microrred CC con MI2

Figura 5.29: Comparación polos críticos del canal magnitud-magnitud, mi-
crorred CA con carga CRL y MI1 en (a) y MI2 en (b).

El modelo de la simulación en el dominio del tiempo se presenta en la Figura 5.30, con un
control droop de potencia activa para el micro-generador.

Figura 5.30: Simulación microrred CA con carga resistiva y MI.

Se observan los resultados de modificar la ganancia del control droop de 17.833% a
22.267% a los 5 segundos cuando se conecta la carga MI1 en la Figura 5.31 y de cam-
biar la ganancia del droop de 17.833% a 22.267% a los 5 segundos al conectar la carga MI2
en la Figura 5.32.
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Figura 5.31: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva y
MI1.

Figura 5.32: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva y
MI2.

Los resultados mostrados en la Figura 5.31 y 5.32 validan el modelo analítico de la mi-
crorred con una carga MI y resistiva, ya que el sistema pasa de converger a divergir con las
mismas ganancias del droop descritas por la posición de los polos (Figura 5.29(a) y Figura
5.29(b)).
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Usando una potencia nominal adecuada en cada generador según la potencia consumida,
se aprecia como el sistema empieza a divergir a ganancias altas de droop. Este hecho puede
significar que la carga del tipo máquina de inducción y la carga resistiva, no entregan mayores
problemas de estabilidad mientras el micro-generador esté trabajando a valores dentro de sus
límites de operación.

5.2.4. Caso 4: Microrred CA con carga CRL y CPL
A continuación se muestran los estudios realizados sobre la carga de potencia constante

en microrredes CA.

5.2.4.1. Efecto de aumentar la inercia de un MI

Las cargas basadas en electrónicas de potencia a menudo se comportan como cargas de po-
tencia constante (CPL), especialmente cuando la máquina de inducción funciona bajo control
de velocidad y torque constante. El control de velocidad al mantener la velocidad constan-
te (ω) y al haber un torque constante (T), la potencia de la máquina también permanece
constante [51][52]. Es decir,

ω = constante

T = constante

P = ωT = constante

(5.2)

Por otro lado, al aumentar la inercia de la máquina, la ecuación de balance electrome-
cánico (4.98) se acerca a cero. Esta ecuación al describir la derivada de la velocidad de la
máquina, mientras más aumente su inercia, menos variará la velocidad. Manteniendo el tor-
que constante y al ir aumentando el valor de la inercia se debería ver como la máquina de
inducción se empieza a comportar cada vez más como una carga CPL, ya que la potencia se
aproximará gradualmente a ser constante. Cabe destacar a partir de lo anterior, que la rela-
ción potencia-frecuencia para la máquina de inducción es muy similar al estatismo (ecuación
(2.1)) de una máquina síncrona, pero recibiendo potencia. Para observar como la inercia de
la máquina de inducción influye a la microrred, en esta sección se analiza el efecto de variar
la inercia de la máquina de inducción a la estabilidad del sistema.

El modelo de la microrred es la misma de la sección 5.2.3 con la MI2 conectada en el PCC.
La posición de los polos del canal magnitud-magnitud de la microrred, usando una ganancia
del control droop de 35.867% y variando la inercia de la máquina de inducción, se aprecian
en la Figura 5.33.

De la posición de los polos de la Figura 5.33 se aprecia que, al aumentar la inercia de la
máquina de inducción, estos se mueven hacia la derecha del eje real. Por lo tanto, aumentar
la inercia de la máquina acerca al sistema a la inestabilidad y disminuye la variación de velo-
cidad y potencia de la máquina. La inestabilidad posiblemente ocurre debido a las menores
variaciones de potencia al aumentar la inercia, ya que esto produce que la curva del droop
tenga menor flexibilidad al entregar la potencia que requiere la máquina de inducción. No
obstante, no es posible afirmar que la máquina de inducción se esté comportando como una
carga de potencia constante. Los valores de inercia en que empieza a divergir son pequeños,
por lo que la potencia no tiende a ser constante. Que el sistema diverja a estos valores de
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inercia se puede deber a que no hay un control que regule la velocidad de la máquina como
es usual.

Figura 5.33: Polos críticos del canal magnitud-magnitud, microrred CA al
variar la inercia de una carga tipo MI.

Para validar el correcto comportamiento del modelo analítico, las Figuras 5.34 y 5.35
muestran diferentes variables del sistema al usar una inercia de 0.013 kg ·m2 y 0.017 kg ·m2

respectivamente.

Figura 5.34: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva y MI2
con una inercia de 0.013 kg ·m2.
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Figura 5.35: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva y MI2
con una inercia de 0.017 kg ·m2.

La simulación dinámica confirma el modelo analítico al mostrar la convergencia o diver-
gencia del sistema según la posición de los polos en la Figura 5.33.

5.2.4.2. Carga CPL modelada como resistencia negativa para estudios en pe-
queña señal

La carga de potencia constante para estudios de pequeña señal se puede modelar como
una resistencia negativa (RCPL) para estudios en pequeña señal como se muestra en la sec-
ción 2.9.3. Por esta razón, a continuación se evidencia como una carga de potencia constante
representada como una resistencia negativa afecta a una microrred de CA en el modelo ma-
temático.

Usando nuevamente la microrred CA de la sección 5.2.3 con la MI2 en el PCC como carga,
se conecta la carga CPL directamente al PCC. El efecto de variar la resistencia negativa,
considerando que se conecta adicionalmente la carga del tipo MI y una carga resistiva positiva
(100 W) en el PCC, se aprecia en el movimiento de los polos de la Figura 5.36.
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Figura 5.36: Polos críticos del canal magnitud-magnitud, microrred CA al
variar la resistencia negativa de la carga CPL.

En la Figura 5.36 se aprecia que cuando la resistencia negativa es menor a -100 W, los polos
empiezan a posicionarse a la derecha del origen. Por tanto, el sistema es inestable cuando la
resistencia negativa es menor en magnitud a la carga resistiva (100 W), es decir, la condición
de inestabilidad se da cuando

|RCPL| < |RL| (5.3)

En la misma figura, cuando la carga CPL es de -99.9999 W el sistema empieza a ser
inestable. Por ende, la potencia de la carga CPL que comienza a hacer al sistema inestable
se obtiene como

Pcpl = V 2
PCC

Rcpl

= 3762

99.9999 = 1.4138 kW (5.4)

donde VPCC es el voltaje en el PCC obtenido del modelo matemático de la microrred.

5.2.5. Caso 5: Microrred CA con carga CRL, CPL y MI
En esta sección se modela una microrred más compleja, con un filtro L-C y varias cargas

diferentes, para observar como la carga de potencia constante afecta a la estabilidad del
sistema. La red está formada por un micro-generador con un filtro L-C, una carga como
máquina de inducción, una carga resistiva, una carga capacitiva, y una carga de potencia
constante modelada como una resistencia negativa (ecuación (2.71)), todas conectadas al
PCC. En la Figura 5.37 se muestra el diseño de la microrred en la simulación dinámica, los
parámetros del sistema se señalan en la Tabla 5.10 y los valores de la máquina de inducción
en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.10: Parámetros microrred CA con carga CRL, MI, CPL y filtro L-C
conectado al generador.

Parámetro Símbolo Valor Unidad

Frecuencia del sistema fo 60 Hz
Frecuencia angular de referencia del sistema ωo 377 rad s−1

Resistencia del micro-generador R1 0.1 W
Inductancia del micro-generador L1 0.1 mH
Magnitud de voltaje del micro-generador 1 V A

e1 380 V
Ángulo de voltaje del micro-generador 1 V Θ

e1 0 rad
Potencia aparente nominal del micro-generador Sn 40 kVA

Ganancia del droop micro-generador, pot. activa Mp1 0.001 %

Inductancia del filtro Lf 0.3379 mH
Condensador del filtro Cf 53.2544 µF
Resistencia del filtro Rf 1 mW

Carga resistiva RL 100 W
Carga capacitiva CL 1 mF

Figura 5.37: Simulación microrred CA con carga resistiva, CPL y MI1.

En la Figura 5.38, se muestra el efecto de conectar una carga CPL con una resistencia
negativa de -4.07 W a los 0.2 segundos. De las diferentes variables del sistema, se observa
como el sistema empieza a divergir al conectar la carga CPL. El voltaje pico a pico es 400 V
como se nota en la Figura 5.38(a) y por lo tanto la potencia de la carga CPL es (ecuación
2.71):

PCPL = V 2
rms

RCPL

=
V 2
pp

2RCPL

= 19656W (5.5)

Por otro lado, la ganancia del droop a pesar de ser pequeña, no puede evitar la inestabi-
lidad. Por ende, el control droop no incide en la estabilidad del sistema al conectar cargas
CPL con potencias muy elevadas.
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Figura 5.38: Datos del sistema de la microrred CA con carga CPL, resistiva
y MI.

5.2.6. Movimiento de los polos del sistema al variar los componen-
tes de una microrred CA con filtro LC y carga resistiva

Con el fin de analizar la influencia de los distintos componentes en la estabilidad de la
microrred, se modela un sistema a partir de un micro-generador con potencia activa, un filtro
L-C conectado entre el micro-generador y el PCC, una carga MI y una carga resistiva. Por
tanto, las impedancias incrementales fasoriales son: un micro-generador con control droop de
potencia activa, un filtro L-C conectado al bloque del micro-generador, una carga del tipo
MI y un nodo de corriente con una carga resistiva. El punto de operación base viene definido
por la Tabla 5.7, la MI2 (Tabla 5.3) y los valores del filtro L-C modificados del sistema en la
Tabla 5.11.

Tabla 5.11: Parámetros actualizados, microrred CA con carga CRL, MI y
filtro L-C conectado al generador

Parámetro Símbolo Valor Unidad

Potencia aparente nominal de los micro-generadores Sn 5 kVA

Ganancia del droop micro-generador, pot. activa Mp1 23.336 %

Inductancia del filtro Lf 0.3379 mH
Condensador del filtro Cf 53.2544 µF
Resistencia del filtro Rf 1 mW
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La Figura 5.39 muestra el movimiento de los polos del canal mangitud-magnitud del
sistema linealizado al modificar la ganancia del droop (Figura 5.39(a)), la inductancia del
micro-generador (Figura 5.39(b)), la capacitancia del filtro (Figura 5.39(c)) e inductancia del
filtro (Figura 5.39(d)), conservando el resto de los valores del sistema en cada estudio.

(a) Variación de la ganancia del droop, micro-generador (b) Variación de la inductancia del micro-generador

(c) Variación de la capacitancia del filtro (d) Variación de la inductancia del filtro

Figura 5.39: Polos del sistema, microrred CA con filtro LC y carga resistiva.

A partir de la Figura 5.39, se aprecia que:

Al aumentar la ganancia del droop, el sistema puede llegar a ser inestable

Disminuir el valor de la inductancia mueve polos hacia el origen. Sin embargo, estos
polos no logran pasar al semiplano positivo, lo que significa que esta inductancia no
influye directamente en la inestabilidad del sistema

A valores altos de a capacitancia del filtro aparecen polos en el semieje positivo, trayendo
inestabilidad

Incrementar el valor de la inductancia de filtro produce que los polos se muevan positiva-
mente en el eje real, pudiendo cruzar al semieje positivo y por lo tanto traer inestabilidad

El correcto comportamiento del modelo matemático en pequeña señal es verificado con los
resultados de la simulación dinámica de la Figura 5.40. Se observa que al cambiar la ganancia
del droop de 23.336% a 26.668% al segundo 1, el sistema pasa de converge a divergir. Este
mismo resultado se evidencia por la posición de los polos en la Figura 5.39 (a).
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Figura 5.40: Datos del sistema de la microrred CA con carga resistiva, filtro
L-C conectado al micro-generador y carga tipo MI.

5.3. Resumen capítulo y comparación de las microrre-
des

A partir de la microrred CC, se observa que la carga resistiva no afecta la estabilidad
del sistema (Figura 5.1). Las cargas tipo máquinas de inducción conectadas a través de un
inversor con modulación de ancho de pulsos a la microrred CC, tampoco traen problemas de
inestabilidad (Figura 5.6). Sin embargo, el inversor genera un ruido indeseado en la parte de
corriente continua de la microrred, el cual es posible de reducir al incrementar el valor del
condensador conectado al PCC o aumentando el valor de la resistencia virtual (sección 5.20).
El aumento del valor del condensador ralentiza la convergencia y el incremento del valor de la
resistencia virtual disminuye el voltaje en el PCC, por lo que hay que tener especial cuidado
al modificar estos valores. Por otro lado, la carga CPL si puede hacer que el sistema diverja
bajo cierto valor de la ganancia del droop modelada como una resistencia virtual. Además,
cuando hay una carga CPL, disminuir el valor del condensador equivalente y aumentar el va-
lor de la inductancia en serie equivalente o la potencia que consume la carga CPL igualmente
trae inestabilidad (Figura 5.39). La matriz de factores de participación (Tabla 5.6) muestra
como al conectar la carga CPL, esta es la principal culpable de la inestabilidad del sistema.
Todos los modelos matemáticos en pequeña señal fueron corroborados por una simulación en
el dominio del tiempo y el rango de estabilidad obtenido para cada configuración de cargas
de la microrred CC se aprecia en la Tabla 5.12.

De la microrred CA con control droop al conectar cargas pasivas, se observa que el au-
mentar la ganancia del droop empeora la estabilidad del sistema (Figuras 5.18, 5.22 y 5.26).
Además, al usar filtro de potencia se nota que se logra eliminar el ruido del sistema al modelar
dos micro-generadores paralelamente y una carga R-L. No obstante, las ganancias del control
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Tabla 5.12: Rango de estabilidad del control droop como resistencia virtual
(RV ) para cada configuración de la microrred CC.

Configuración de la microrred CC Rango estable, ganancia del droop (mW)
Carga CRL > 0

Carga CRL y MI > 0
Carga CRL y CPL ≥ 90

Carga CRL, MI y CPL ≥ 80

droop son mayores al caso sin filtro de potencia, lo que significa que el filtro de potencia afecta
negativamente a la estabilidad del sistema. Entre mayor es la frecuencia de corte del filtro de
potencia, más estable es la microrred (Figura 5.28). Por otra parte, las diferentes máquinas
de inducción evaluadas no impactan significativamente a la estabilidad del sistema mientras
se usen ganancias del droop no muy elevadas y una potencia nominal del micro-generador
acorde a la potencia consumida (Figura 5.29). El aumentar la inercia de la MI empeora la
estabilidad del sistema, como se observa en la Figura 5.33. Esto se debe posiblemente a que,
al aumentar la inercia, la potencia consumida por la máquina es menos variable. También
al agregarle un filtro L-C a un micro-generador con una carga tipo MI y una resistencia, se
obtiene que aumentar la inductancia y capacitancia de filtro empeora la estabilidad de la red
y la inductancia del micro-generador no influye en la estabilidad (Figura 5.39). La carga
de potencia constante no es correctamente validada al modelar la microrred CA con fasores
dinámicos. No obstante, se realiza una simulación dinámica para ver como la carga CPL
afecta al sistema, agregándole un condensador en el PCC (Figura 5.37). De aquí se aprecia
que la carga CPL modelada como una resistencia negativa genera inestabilidad desde cierto
valor elevado de potencia consumida, donde el control droop ya no puede devolver el siste-
ma a la estabilidad. Sin considerar la carga CPL como resistencia negativa en la microrred
CA, el resto de los modelos analíticos del sistema CA fueron correctamente validados con su
respectiva simulación dinámica y el rango de estabilidad o inestabilidad obtenido para cada
configuración de cargas de la microrred CA se aprecia en la Tabla 5.13 a 5.15.

Tabla 5.13: Rango de estabilidad del control droop para cada configuración
de cargas de la microrred CA.

Configuración de la microrred CA Rango estable, ganancia del droop (%)
Carga CRL ≤ 3.081

Carga R-L sin filtro de potencia ≤ 1.797
Carga R-L con filtro de potencia ≤ 1.077

Carga CRL y MI ≤ 17.833
Carga CRL y MI con filtro LC ≤ 23.336

Tabla 5.14: Rango de estabilidad al variar la inercia de la máquina de induc-
ción para la configuración de la microrred CA con carga CRL y MI como
carga CPL.

Configuración de la microrred CA Rango estable, Inercia de la MI (kg ·m2)
Carga CRL y MI como carga CPL ≤ 0.013
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Tabla 5.15: Rango de inestabilidad al variar la carga CPL como resistencia
negativa para cada configuración de la microrred CA.

Configuración de la microrred CA Rango inestable, carga CPL (W)
Carga CRL, MI y CPL como resistiva negativa ≥ -99.9999

Carga CRL, MI y CPL como resistencia negativa con filtro LC ≥ -4.07

Comparativamente, a partir de los modelos presentados, se observan diferencias entre la
microrred de CC y CA:

En primer lugar, el control droop es diseñado en la microrred CC como una resistencia
virtual y en la microrred CA se modela directamente en fasores dinámicos. El droop
como una resistencia virtual permite un análisis y diseño menos complejo de la red en
corriente continua respecto a su contraparte en corriente alterna.

También el diseño de la red de corriente alterna se dificulta al considerar más elemen-
tos, tales como cargas inductivas, filtros de medida y filtros L-C conectados al micro-
generador.

Por otro lado, la carga tipo MI en la microrred CC simplificada no perjudica por sí sola
a la estabilidad y en la microrred CA afecta a la estabilidad solo cuando se usan valores
elevados de ganancia del droop.

Además, la carga CPL en la microrred CC es fácilmente modelable como una resistencia
negativa para estudios en pequeña señal, pero el acercamiento del análisis de estabili-
dad con impedancias incrementales fasoriales no permite representar correctamente esta
carga como una resistencia negativa en la microrred CA.

Adicionalmente se nota que los diferentes elementos del sistema no inciden de la mis-
ma forma en la estabilidad. Si bien aumentar el valor de la inductancia en serie tiene
un efecto negativo en ambas microrredes, valores elevados de capacitancia en paralelo
mejoran la estabilidad en corriente continua y la empeoran en corriente alterna.
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Capítulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones
En el presente trabajo se estudió, mediante modelos en pequeña señal, el efecto de diferen-

tes tipos de carga en la estabilidad de microrredes de corriente continua y corriente alterna
con control droop. Primero las microrredes fueron modeladas analíticamente en Matlab, para
luego ser validadas teóricamente por simulaciones dinámicas en Simulink.

Dado que las investigaciones sobre microrredes han sido principalmente enfocadas a sis-
temas de CA, se hace necesario realizar mayores estudios sobre estabilidad en sistemas CC.
Por otro lado, la microrred CA es modelada usando la teoría de fasores dinámicos en ejes
polares, entregando una perspectiva novedosa al análisis de la microrred puesto que permite
estudiar la estabilidad del sistema solo mediante magnitudes de las variables de la red (sin
necesidad de conocer las fases).

La estabilidad en cada sistema es examinada mediante la obtención de los polos del siste-
ma en torno a un punto de operación. Modelos con diferentes configuraciones de carga son
validados correctamente y son aplicables para futuras investigaciones.

Como punto de partida de este trabajo, se estudia la teoría de la conformación típica de
microrredes de CC y CA, sus modos de funcionamiento y sus diferencias. Además, se explica
el modelo jerárquico de control que rige en microrredes y el concepto de control droop. Es-
pecíficamente en microrredes CC, se muestra como el control droop se puede modelar como
una resistencia virtual y las suposiciones que tiene esta simplificación. También se estudia la
temática de fasores dinámicos en ejes polares en microrredes CA, lo que permite representa-
ción del sistema como una relación impedancia-admitancia en un punto de conexión común
(PCC). Se realiza además una revisión de temáticas usuales para estudios de estabilidad, ta-
les como el concepto de pequeña señal y la transformada de Park. Finalmente se identifican
y describen los diferentes modelos de cargas presentes en microrredes, como por ejemplo la
carga tipo máquina de inducción o la carga de potencia constante.

Una vez elegida la microrred CC a modelar, esta es simplificada para estudios en pequeña
señal como componentes electrónicos fundamentales. Posteriormente se linealiza el sistema
de cada microrred CC con su respectiva configuración de carga en Matlab, mostrando pre-
viamente como se modela cada carga utilizada. Luego las diferentes partes de la microrredes
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CA elegida son modeladas como impedancias incrementales fasoriales, las cuales se conectan
a un PCC para representar el sistema. Después se explica el procedimiento en Matlab para
construir cada microrred CA usando las impedancias incrementales fasoriales como bloques
que conectan al sistema mediante una relación impedancia-admitancia. Finalmente se mues-
tran los diferentes bloques de Simulink que permiten realizar las simulaciones dinámicas y
de esta forma validar cada modelo analítico linealizado en pequeña señal.

Posteriormente, se simulan y validan los modelos de la microrred de CC y CA con sus
respectivas configuraciones de cargas. Para cada caso en estudio se observa la posición de los
polos al ir variando la ganancia del droop, lo que permite saber a qué ganancias el sistema
es estable e inestable. Luego se validan los modelos con simulaciones dinámicas, cambiando
la ganancia del droop en cierto momento y verificando que la convergencia/divergencia del
sistema suceda según la posición de los polos.

A su vez, se evalúa la influencia de cada componente en la estabilidad del sistema, de-
pendiendo si es una microrred CC o CA. Para ello, se analiza la posición de los polos al
ir variando el valor de cada componente del sistema. Se aprecia como algunos componentes
contribuyen de manera diferente a la estabilidad. Por ejemplo, en CC el aumentar el valor del
condensador mejora la estabilidad del sistema, pero en CA lleva a la inestabilidad a valores
elevados. Además, usando los modelos de microrredes más completos, se usa el método de
factores de participación para saber cuáles son las variables de estado, y por ende, cargas que
tienen más problemas de inestabilidad.

Se concluye en la Microrred CC, que la carga CPL es la que afecta principalmente en la
inestabilidad y la máquina de inducción y la carga resistiva casi no tienen incidencia. El leve
efecto de la carga tipo MI en la estabilidad del sistema puede deberse a las simplificaciones
al modelar la microrred CC.

También, se muestra la influencia de un filtro de potencia en la microrred CA. Se nota
que el filtro de potencia elimina el ruido en la microrred, pero afecta negativamente a la
estabilidad. Para mejorar lo mencionado anteriormente, se observa que aumentar el valor de
la frecuencia del filtro mejora la estabilidad del sistema. Asimismo, se analiza el efecto de
aumentar la inercia de una máquina de inducción en el sistema. Si bien incrementar el valor
de la inercia acerca a la inestabilidad, no es posible relacionarla directamente con una carga
de potencia constante, ya que trae inestabilidad a valores pequeños de inercia.

No obstante, no se valida el modelo de la microrred CA con una carga de potencia cons-
tante representada como una resistencia negativa, puesto que al usar fasores dinámicos el
sistema siempre es inestable con una capacitancia y una resistencia en el PCC. Para futu-
ros trabajos se propone la modelación de la carga CPL en fasores dinámicos como cargas
residenciales basadas en electrónica que se comporten como cargas de potencia constante, de
forma de no representar esta carga idealmente.

Finalmente, como no se valida la carga CPL en CA, se realiza una simulación dinámica
de una microrred CA con diferentes cargas, entre ellas una carga CPL modelada como resis-
tencia negativa. De aquí se observa como la carga CPL a valores elevados de potencia causa
inestabilidad en el sistema, donde el control droop ya no es capaz de devolverle la estabilidad.
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6.2. Contribuciones
Las principales contribuciones de este trabajo son:

Un análisis del efecto de diferentes tipos de carga en la estabilidad de una microrred de
CC y de CA, ambas enfocadas en el control droop

La validación de diversos modelos matemáticos en pequeña señal de microrredes de CC
y CA, mediante simulaciones dinámicas

El diseño de una microrred CC simplificada con control droop con una carga resistiva,
CPL y del tipo máquina de inducción

La modelación matemática de un micro-generador con control droop de potencia activa
y reactiva sin filtro de potencia y de un micro-generador con control droop de potencia
activa y reactiva con filtro de potencia, ambos en fasores dinámicos con ejes polares y
en complemento al trabajo realizado en [43]

La correcta modelación del modelo matemático de una microrred CA con un micro-
generador, una máquina de inducción y una resistencia en fasores dinámicos con ejes
polares, a diferencia de [41] y [42], donde los fasores dinámicos son expresados en ejes
cartesianos

Estudios del efecto de la inercia de la MI, la frecuencia del filtro de potencia y de
diferentes componentes de las microrredes en la estabilidad

6.3. Trabajo futuro
Se propone como trabajo futuro al ya realizado, lo siguiente:

Estudiar la microrred CC y CA presentadas en este trabajo, pero conectadas a la red
principal

Modelar la microrred de CA, usando fasores dinámicos en ejes polares, con más de dos
generadores con diferentes tipos de carga. También modelar la microrred CA con dos
generadores o más, con una máquina de inducción

Configurar la carga de potencia constante en fasores dinámicos como cargas residenciales
basadas en electrónica, que actúen como cargas de potencia constante, de forma de no
usar una resistencia negativa

Agregar un control de velocidad al modelo analítico de la máquina de inducción, para
representar de forma más realista la carga de potencia constante

Validar experimentalmente el modelo de la máquina de inducción con una carga resistiva,
del micro-generador con control droop de potencia reactiva y del micro-generador con
control droop de potencia activa y reactiva con filtro de potencia, en fasores dinámicos

Representar el generador de voltaje de la microrred CC como un conversor CC/CC con
control droop, para observar que tan precisa es la simplificación del control droop como
una resistencia virtual
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Anexo A. Matrices microrred CC

Las matrices presentadas en la sección 4.1.3 son definidas en (A.1) a (A.4).

F =



−Rv
Ld

− 1
Ld

0 0 0 0 0

1
C

Pcpl

V 2
dc

− 1
RL

C
− 3d

4C 0 0 0 0
0 d

2 −Rs −ω(Ls + Lm) 0 −Lmω 0
0 0 ω(Ls + Lm) −Rs Lmω 0 0
0 0 0 −Lm(ω − ωr) −Rr −σ1 Lmids + idr(Lr + Lm)
0 0 Lm(ω − ωr) 0 σ1 −Rr −Lmiqs − iqr(Lr + Lm)
0 0 3LmPIdr

8J −3LmPIqr
8J −3LmPIds

8J
3LmPIqs

8J 0


(A.1)

donde

σ1 = (ω − ωr)(Lr + Lm) (A.2)

B1 =



1
Ld

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 − 1

2J


(A.3)

E =



1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 Ls + Lm 0 Lm 0 0
0 0 0 Ls + Lm 0 Lm 0
0 0 Lm 0 Lr + Lm 0 0
0 0 0 Lm 0 Lr + Lm 0
0 0 0 0 0 0 1


(A.4)
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