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MEDICIONES DE IMPEDANCIA DE PEQUEÑA SEÑAL DE INVERSOR
CONTROLADO POR DROOP PARA APLICACIONES EN ESTABILIDAD

En un entorno de micro-red, es deseable que cada elemento de generación que se conecte,
particularmente en el caso de interfaz tipo inversor, lo realice sin afectar la estabilidad del
sistema, también definido bajo el concepto de Plug & Play. Middlebrook y otros autores
han desarrollado estudios de estabilidad que requieren conocer características relevantes de
la red, una de esas es la impedancia de pequeña señal. El objetivo de este trabajo consiste en
aplicar técnicas experimentales, a nivel de simulación, para obtener la impedancia de pequeña
señal específicamente en inversores controlados por Droop, siendo esta última eventualmente
comparada con la expresión teórica resultante de la modelación del inversor en variables de
estado.

Se recopila del estado del arte una serie de técnicas que han sido aplicadas de forma
general para obtener la impedancia de pequeña señal. Se propone un criterio de selección
para escoger las técnicas más favorables en micro-redes, seleccionando así: la inyección de
una onda cuadrada en el tiempo y la inyección de sinusoidales (técnica clásica usada como
referencia).

El caso de estudio que se aplica comprende una pequeña micro-red con un inversor Grid-
Supporting controlado por Droop, cargas pasivas, una fuente ideal, elemento de inyección y
medición. Se proponen 2 escenarios diferentes, donde el primero está enfocado en implementar
correctamente cada técnica de obtención de impedancia, verificando si existe similitud en los
resultados al medir una carga pasiva, luego, el segundo escenario se propone para obtener la
impedancia de pequeña señal directamente del inversor controlado por Droop. La aplicación
de las técnicas en el primer escenario entrega resultados positivos, dando luz verde a su
aplicación sobre el inversor objetivo. En el segundo escenario se logra obtener una impedancia
de pequeña señal que se comporta de manera similar a la caracterización teórica, más aún,
se descubre una serie de limitantes a tener en cuenta para su aplicación física.

Como ventaja, la inyección de onda cuadrada resulta ser una técnica precisa y rápida
en comparación con la técnica clásica. Sin embargo, no cubre todo el rango de frecuencias
deseado y puede requerir la realización de dos inyecciones, una en alta frecuencia y otra en
baja frecuencia. Por otro lado, los canales DQ y QD de la impedancia no muestran buena
resolución al aplicar esta técnica.

Como trabajo futuro se propone enfocar los esfuerzos en lograr aplicar esta técnica en un
inversor real, considerando como apoyo la técnica clásica para cubrir los rangos de frecuencia
faltantes. Se insta a investigar sobre la importancia de la magnitud y fase para la frecuencia
50 Hz en coordenadas dq, que en simulaciones es viable, pero físicamente no, ya que signica
la inyección de perturbaciones en corriente continua sobre un sistema alterno.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

El gran crecimiento industrial ocurrido en las últimas décadas ha tenido como consecuencia
un gran avance tecnológico en todos los ámbitos. Este crecimiento industrial trajo consigo
economías de escala que permitían a los usuarios acceder a tecnología a bajo costo, provocando
que año tras año sean más los hogares que cuentan con equipos electrodomésticos que facilitan
la vida. De esta forma se genera un aumento exponencial en la demanda energética de cada
país [1]. La evolución tecnológica ha llegado a tal punto que el concepto de redes inteligentes
ha ido tomando mayor relevancia, transformándose en un tópico interesante de estudio para
solventar problemáticas actuales y futuras en el sector eléctrico [2].

Las redes inteligentes son modernos sistemas de potencia, que mediante un control inte-
ligente, buscan aumentar la eficiencia energética. Este concepto envuelve los segmentos de:
generación, transmisión, transformación, distribución, consumo y despacho [3]. Estas redes
forman parte de la transformación en las redes eléctricas que se está llevando hoy en día,
permitiendo resolver los problemas que surgen de la creciente demanda; la distribución y va-
riabilidad de energías renovables no convencionales (ERNC); y las discusiones medioambien-
tales que se están llevando a cabo en varios países alrededor del mundo [2]. Las micro-redes
forman parte de este concepto, siendo generalmente definidas como sistemas de potencia al
nivel de la distribución que buscan solventar los problemas energéticos mediante la utilización
de energía limpia [2, 4, 5].

Tradicionalmente, los flujos de potencia en una red eléctrica ocurren desde grandes bloques
de generación hacia la demanda. Sin embargo, los conceptos de redes distribuidas y micro-
redes cambian este paradigma debido a la generación distribuida, la cual se logra conectar
mediante elementos conversores, siendo estos últimos, cargas activas con comportamientos
no lineales que pueden influir negativamente en la operación estable del sistema [6, 7].

Las micro-redes poseen una gran cantidad de dispositivos de electrónica de potencia, los
cuales juegan un rol fundamental al permitir conectar la generación distribuida ERNC al
mismo nivel que se encuentran las fuentes de generación tradicional [8]. La presencia de ge-
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neración distribuida provoca que los flujos de energía puedan ocurrir de manera bidireccional,
dependiendo de la disponibilidad y variabilidad del recurso de energía renovable [9]. No obs-
tante, los sistemas resultantes tienen tendencia a producir armónicos e inestabilidad debido
a la amplificación de señales que pueden producir las cargas de potencia constante con im-
pedancia negativa, propio de equipos de electrónica de potencia que funcionan con controles
de lazo cerrado [9, 10]. Una característica importante que debe poseer una micro-red, es la
capacidad de operar de forma estable cuando se conecta una nueva unidad de generación,
o incluso cuando la topología cambia, es lo que se denomina, capacidad Plug & Play [11].
Pero, para asegurar la capacidad Plug & Play es deseable tener herramientas que aseguren
la estabilidad de la nueva topología previo a su conexión.

Existen herramientas analíticas que permiten analizar la estabilidad de una topología
previo a su conexión, como por ejemplo la modelación en variables de estado de cada com-
ponente. Sin embargo, este tipo de herramientas son poco prácticas en micro-redes típicas,
pues, la alta penetración de energías renovables es analíticamente compleja, principalmente
a causa de la electrónica de potencia [8]. Bajo esto, asegurar la estabilidad se vuelve aún
más complejo cuando se conectan nuevas unidades de generación, requiriendo de esta forma
técnicas rápidas y prácticas que se puedan aplicar en ventanas de tiempo acorde a los cambios
operacionales de cada sistema [11].

Middlebrook propone criterios para asegurar la estabilidad analizando la impedancia de
pequeña señal [12]. Otros autores mejoraron la precisión de estos métodos [13, 14, 15]. No
obstante, la dificultad principal de estos métodos es la obtención de las curvas fase-frecuencia,
las cuales en la práctica son complejas de obtener [8]. Por ello, nuevas técnicas han sido
implementadas con objetivo de obtener la información principalmente de las curvas amplitud-
frecuencia. Estas técnicas son clasificadas en tres grupos: (1) utilizando corriente armónica
existente de cargas no lineales, (2) inyectar perturbaciones con capacitores o reactancias
mediante conmutadores y (3) inyectar directamente corrientes armónicas con dispositivos
externos [8].

A pesar de que existe amplia bibliografía sobre la aplicación de estos métodos, no se
ha desarrollado aún para inversores controlados por Droop. El control Droop es bastante
utilizado en elementos distribuidos en micro-redes, permitiendo dar un control rápido y local
en los puntos donde se conectan estos elementos [16].
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

El principal objetivo de esta memoria es estudiar, mediante simulaciones, la aplicación de
metodologías prácticas para medir la impedancia de pequeña señal en inversores controlados
por Droop, y determinar con ello todos los aspectos relevantes para su correcta aplicación en
la realidad.

1.2.2. Objetivos específicos

1. Investigar el estado del arte correspondiente a las mediciones de impedancia de pequeña
señal en inversores de micro-redes

2. Clasificar técnicas de medición según ventajas y desventajas, analizando su posible
aplicación considerando los elementos disponibles

3. Modelar topología de una micro-red simple y un conjunto de escenarios a ser evaluados
con técnicas de medición en plataforma computacional

4. Realizar las mediciones de impedancia de pequeña señal simulando la operación del
inversor controlado por Droop

5. Contrastar resultados obtenidos con la impedancia de pequeña señal que se puede
obtener gracias a una caracterización matemática

1.3. Alcances

Las múltiples técnicas existentes difieren metodológicamente, esto último a nivel de simu-
lación trae consigo diferencias temporales no menores. Por ello, dado el tiempo disponible
para llevar a cabo este trabajo, no se implementará una micro-red con elementos que retrasen
su reproducción.

Ciertas técnicas encontradas en la literatura no han sido probadas a fondo, esto podría
abrir nuevos campos de investigación para implementar dichas técnicas en inversores contro-
lados por Droop.

Es posible también, que la técnica entregue resultados diferentes a la caracterización ma-
temática, aunque, esto último no necesariamente desvalida el método experimental. Más aún,
podría plantear desafíos en cuanto a la precisión de la caracterización de inversores contro-
lados por Droop.

Se espera analizar y concluir en base a los resultados de las simulaciones en sus diferentes
escenarios, para dejar en claro las consideraciones técnicas a tener para aplicar esta técnica
en redes reales.
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1.4. Estructura de la memoria

El trabajo principal de esta memoria estará presentado con la siguiente estructura:

Capítulo 2. Marco referencial: En este capítulo se entregarán todos los contenidos
necesarios para entender el funcionamiento de una micro-red, los equipos comunes que se
utilizan en ellas, y los conceptos matemáticos para entender la extracción de la impedancia
de pequeña señal experimentalmente.

Capítulo 3. Metodología: En este capítulo se presentará el esquema de trabajo a seguir,
incluyendo el caso principal de las simulaciones y los diferentes escenarios que surgen bajo
un criterio de selección propuesto. Se presentan las principales técnicas que se aplicarán en
base al criterio propuesto.

Capítulo 4. Caracterización de inversor: En este apartado se presenta el inversor que
se utilizará para la modelación y se plantearán todas las ecuaciones necesarias para entender
su sistema de control. Además, se introduce la caracterización teórica resultante de modelar
el inversor en variables de estado.

Capítulo 5. Técnicas de obtención de impedancia: Bajo el criterio de selección
propuesto en el capítulo 3, se seleccionan convenientemente las técnicas encontradas en el
estado del arte. Luego, se explica detalladamente la implementación de cada técnica y su
post-procesamiento.

Capítulo 6. Caso de estudio y modelación en Simulink: En esta sección se presenta
el caso de estudio base, el cual es producto de haber considerado el criterio de selección
propuesto previamente. En seguida, se presentan diferentes escenarios para probar las técnicas
seleccionadas. También, se explica la implementación del caso de estudio en la plataforma
Simulink de Matlab y se explica como se aplican las técnicas de obtención de impedancia en
él.

Capítulo 7. Resultados y Análisis: En este capítulo se presentarán los resultados
obtenidos en las diferentes simulaciones y se realizará un análisis comparativo entre cada
técnica y la caracterización matemática del inversor objetivo.

Capítulo 8. Conclusiones: Se concluyen los trabajos realizados, enfatizando los análisis
de resultados positivos y negativos con respecto a cada técnica. Finalmente, se entregan guías
para trabajos futuros y la complementación de esta temática.
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Capítulo 2

Marco Referencial

2.1. Micro-redes

2.1.1. Definición

El término Micro-Red aún no ha sido estandarizado en todos los institutos y asociaciones
de electricidad y sistemas de potencia alrededor del mundo. Sin embargo, la mayoría de
definiciones que distintas entidades han utilizado para describirlas convergen a lo mismo. A
continuación se presentarán las diferentes definiciones:

• CIGRE MicroGrid Working Group: Las micro-redes son sistemas de distribución que
contienen cargas y generadores distribuidos, los cuales pueden operar de forma contro-
lada y coordinada ya sea conectados a la red principal o aislados de ella [17].
• General Electric: Es una red de distribución que contiene generación distribuida y

almacenamiento, y además puede operar de forma aislada [18].
• WG IEEE P1547.4 : Subconjunto autónomo y sustentable de un área de sistema de

potencia, que puede operar de forma independiente o con la red. Este está formado por
cargas y generación distribuida [5].

Entonces, una micro-red es un pequeño sistema de potencia, al nivel de las redes de distri-
bución, que tiene la capacidad de decidir entre operar conectada a la red principal o hacerlo de
forma aislada. Este sistema está caracterizado por poseer una alta penetración de generación
ERNC (solar, eólica, entre otras) en forma de generación distribuida y otros elementos como:
cargas pasivas (consumo residencial: resistivo, inductivo y capacitivo) y activas (electrónica
de potencia), elementos de almacenamiento (baterías), equipos de monitoreo (SCADA) y
sistema de protecciones (para cortocircuitos, entre otros) [1].

Las micro-redes, al poder decidir si operan de forma aislada o no, aumentan la confiabi-
lidad y flexibilidad de la red eléctrica. Son independientes, teniendo la posibilidad de tomar
cargas en los momentos que la red principal tiene contingencias. Se pueden aplicar a diversos
ámbitos, por ejemplo: en el sector urbano da respaldo energético a importantes centros médi-
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cos, control de tráfico, centros de información, entre otros; en el sector rural, suple la energía
que consumen localidades lejanas de la red principal o de difícil acceso a ella, aprovechando
recurso energético renovable característico de la zona; y en sectores industriales donde la
continuidad del suministro es fundamental para los procesos de producción [19].

A continuación, en la tabla 2.1 se presentan las ventajas y desventajas de las micro-redes
[20]:

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de las micro-redes.

Ventajas Desventajas
- Mejora la confiabilidad local de la red - Alto costo de instalación
- Infraestructura de menor escala - Restricciones geográficas y climatológicas
- Mejora los perfiles de tensión - Baja eficiencia energética
- Suministra energía de manera
ininterrumpida - Falta de legislación/normalización

- Reduce las pérdidas del alimentador - Necesidad de infraestructura de
telecomunicación para coordinar

- Menor impacto ambiental
- Reducción de consumo de fuentes
convencionales
- Reducción del precio de la energía

El control entre la generación distribuida y los elementos de almacenamiento se logra
gracias a la electrónica de potencia (unidades conversoras) [19]. Las principales variables que
puede controlar una micro-red son frecuencia, voltaje, potencia activa y reactiva. Con esto,
los controladores de una micro-red son responsables de [16]:

1. Regulación de voltaje y frecuencia en cualquier punto de operación
2. Control de potencia activa y reactiva para lograr un compartimiento de potencia tanto

en modo conectado como aislado
3. Lograr una perfecta transición entre modo aislado y modo conectado, y viceversa
4. Participación de la micro-red en mercados eléctricos
5. Alimentar consumos críticos de manera ininterrumpida
6. Capacidad de partida en negro en caso de fallas en la red
7. Costos de operación optimizados e intercambios de energía con la red principal
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2.2. Clasificación de conversores de potencia en micro-
redes

Los conversores de una micro-red pueden ser categorizados en 3 grupos: grid feeding, grid-
forming y grid-supporting [21]. La función que lleva a cabo cada uno es descrita de forma
simplificada a continuación:

1. Conversor grid-forming : El conversor grid-forming puede ser representado por una
fuente ideal de voltaje con una impedancia pequeña en serie a la salida. Tiene la capa-
cidad de controlar frecuencia y la amplitud del voltaje de forma local a través de un
lazo de control. Este tipo de conversor se presenta en la figura 2.1(a).

2. Conversor grid feeding : El grid feeding se opera como una fuente ideal de corriente,
la cual se conecta en paralelo con una gran impedancia. Son designados principalmente
para entregar potencia en redes ya energizadas. En la figura 2.1(b) se presenta su
simplificación, indicando las potencias activas y reactivas como entradas al lazo de
control. Cabe mencionar que este conversor debe estar sincronizado correctamente con
la red para entregar potencia.

3. Conversor grid-supporting : Puede ser representada como una fuente ideal de co-
rriente con una impedancia en paralelo en su salida o como una fuente ideal de voltaje
con una impedancia en serie hacia el nodo de conexión con la red. Controlan principal-
mente corriente y voltaje, respectivamente, para mantener los valores de frecuencia y
la amplitud del voltaje cercana a los valores nominales. Se presenta en las figuras 2.1(c)
y (d) respectivamente.

Figura 2.1: Representación de conversores de potencia conectados a la red. (a) grid-forming,
(b) grid-feeding, (c) grid-supporting basado en fuente de corriente y (d) grid-supporting basado
en fuente de voltaje [21].
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A continuación, se detalla el modo en que los conversores recién mencionados pueden
operar en una micro-red (conectado a la red y aislado). En primer lugar, el conversor grid-
feeding al utilizar fuente de corriente es incapaz de operar cuando la micro-red está en modo
aislado, esto último debido a que necesita fuentes externas que establezcan los niveles de
tensión de la red. Por el contrario, el conversor grid-forming si es capaz de operar en modo
aislado, siendo una de sus principales labores la de establecer los niveles de referencia para el
voltaje en la red. Por último, los conversores grid-supporting pueden operar de ambas formas,
dependiendo de cual se use; siendo conveniente operar en modo conectado a la red para el
que está basado en fuentes de corriente; y conveniente en ambos modos para el que se basa
en fuente de voltaje [21].

Se ha visto que los conversores, con sus lazos de control y su electrónica de potencia
son fundamentales para el funcionamiento de las micro-redes. Por ello, a continuación se
presentarán en detalle los lazos de control respectivos de cada tipo de conversor, con objetivo
de entender bien el tipo de procesos y funciones de transferencia que se llevan a cabo.

2.2.1. Conversor Grid-Forming

Los conversores grid-forming son controlados en lazo cerrado para operar como fuentes
ideales de voltaje. Necesitan tener una impedancia de pequeña magnitud conectadas a la
salida y además tener una muy buena sincronización con la red para operar en conjunto con
otro tipo de conversores de este tipo. Cuando hay más conversores de este tipo en paralelo,
el compartimiento de cargas es una función de la impedancia a la cual están conectados.
Este conversor está enfocado en controlar el voltaje y la frecuencia de forma local, por ello
es fundamental la sincronización para evitar funcionamientos inestables en el sistema. Este
convertidor puede entregar el voltaje de referencia para el resto de convertidores cuando
estos conforman una micro-red. Un ejemplo de este tipo de convertidores es el que usan las
unidades UPS (Uninterruptible Power Supply).

En la figura 2.2 se presenta la estructura de control de este tipo de conversor, la cual utiliza
dos conjuntos de control en cascada utilizando el marco de referencia DQ. La entrada que
recibe este esquema de control es la amplitud del voltaje en el punto de acople común PCC
(Point of Common Coupling) y su frecuencia. Luego, a través del primer lazo de control
ajusta el voltaje al nivel de referencia, y en el siguiente se ajusta la corriente al valor de
referencia. La corriente al pasar por la inductancia LF y cargar el condensador CF logra
mantener el voltaje en el punto PCC a la referencia asignada.
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Figura 2.2: Estructura de control de conversor grid-forming [21].

2.2.2. Conversor Grid-Feeding

Diferente al conversor mencionado recientemente, este es controlado como una fuente ideal
de corriente. Es idóneo para operar en paralelo con otros conversores del mismo tipo pero
solo en el modo cuando la micro-red se encuentra conectada a la red principal. Hoy en día la
mayoría de la generación distribuida basada en recurso eólico y fotovoltaico utiliza este tipo
de conversores. El lazo de control es presentado en la figura 2.3, el cual tiene por objetivo
retornar la amplitud del voltaje en el punto de conexión y la frecuencia de esta misma a los
valores de referencia. Este procedimiento lo realiza a través de una capa mayor de control que
a través de las mediciones realizadas en el punto PCC da las consignas al conversor de entregar
determinada cantidad de potencia P y Q. Como ya se mencionó, este tipo de conversor no
genera una fuente de voltaje, por lo que no puede operar en modo aislado, a menos que
exista en la micro-red un conversor del tipo grid-forming, un conversor tipo grid-supporting
de fuente de voltaje controlada o un generador síncrono que ponga el voltaje de referencia
en el sistema. Muchas veces este control es realizado principalmente por equipos MPPT,
entregando desde ya consignas de P y Q de modo que la unidad de generación entregue la
máxima potencia posible (esto a veces provoca que la entrega de reactivos sea prácticamente
nula).
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Figura 2.3: Estructura de control de conversor grid-feeding [21].

2.2.3. Conversor Grid-Supporting

Este conversor posee lazos de control más complejos, sin embargo, su principal función es
la misma que los conversores ya mencionados, es decir, retornar la amplitud del voltaje y su
frecuencia a los valores de referencia. Este tipo de conversor tiene dos tipos diferentes que
cumplen la misma función: el primero que funciona como una fuente controlada de corriente,
y el segundo como una fuente controlada de voltaje.

1. Conversor Grid-Supporting Controlado como fuente de corriente: Presentado
en la figura 2.4. Funciona supliendo la potencia que demandan las cargas y además
ejerciendo un rol regulatorio, para las variables eléctricas mencionadas. Posee varias
funciones de transferencia, más aún, es apreciable la existencia de un control por Droop,
el cual es fundamental y será detallado más adelante.

2. Conversor Grid-Supporting Controlado como fuente de voltaje: Presentado en
la figura 2.5. Este esquema de control da las consignas de potencias demandadas a través
de 3 niveles de control, los cuales reciben de variables de entrada: Voltaje de la red,
voltaje emulado e impedancia en el enlace. La impedancia en el enlace puede ser física o
emulada, introduciendo este valor emulado dentro del lazo de control de corriente. Este
tipo de conversor no requiere ningún conversor adicional para operar en modo aislado.
También, puede operar conectado a la red, convirtiéndose en un muy buen conversor
para aportar en las actividades regulatorias de una micro-red sin requerir de enlaces
comunicacionales con otros conversores.
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Figura 2.4: Estructura de control de conversor grid-supporting basado en fuente de corriente
[21].

Figura 2.5: Estructura de control de conversor grid-supporting basado en fuente de voltaje
[21].
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2.3. Técnicas de control en Micro-redes

Se ha realizado una gran cantidad de investigaciones al respecto, pudiendo encontrar do-
cumentos en la literatura que tratan los controles en micro-redes para los modos de operación
conectado y aislado. La literatura ha descrito el control de micro-redes en 3 etapas: control
primario, el cual es un control que utiliza parámetros locales de la red para actuar; control
secundario, el cual utiliza parámetros que entrega un sistema que monitorea determinada
zona (WAM, Wide-Area Monitoring systems); y control terciario, que utiliza parámetros que
establece el operador del sistema de transmisión (TSO, Transmission System Operator) y
el mercado eléctrico [16]. En la figura 2.6 se presenta un esquema con los controles recién
mencionados, los cuales son detallados a continuación.

Figura 2.6: Diagrama de bloques para control primario, secundario y terciario [21].

2.3.1. Control Primario

El control primario es una acción de control que se puede llevar a cabo de manera local,
mediante un control Droop, en los nodos de la micro-red donde se conectan los conversores
(descentralizado) o de manera centralizada. Actúan los controladores de potencia para dar
las consignas de potencia activa y reactiva, de forma de compartir carga de forma precisa.
También, actúan los controladores de voltaje de forma de tener la amplitud del voltaje y su
frecuencia en niveles cercanos a la referencia. Por último, actúan los controladores de corriente
para mantener niveles adecuado de corriente para elementos como filtros inductivos.

Es el control más rápido en una micro-red, pues, detecta el modo de operación de esta
última y en base a eso, controla la salida de los conversores (de unidades generadoras y de
almacenamiento) para el compartimiento de carga. Provee del control de los voltajes y las
corrientes, así como también control de las potencias activas y reactivas, según el esquema
que se esté usando: centralizada o descentralizada [16]. Los controladores locales que se im-
plementan en los conversores de potencia son controladores Droop, a los que opcionalmente,
se les puede configurar para emular una impedancia virtual [21].
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A continuación se presentan los conceptos claves relacionados con la etapa de control
primario.

2.3.1.1. Control Primario centralizado

Cuando la micro-red opera conectada a la red principal, la mayoría de conversores opera en
el modo PQ debido a que la red principal es la que impone los valores de voltaje y frecuencia
de referencia. Sin embargo, en el modo aislado la situación cambia, pues, dado que la red
principal ya no puede poner las referencias en la micro-red, es necesario que esta última
ponga estas referencias. Esto se logra presentando un esquema de control del tipo ”Maestro-
esclavo”. En el control ”Maestro-esclavo” un conversor toma el rol de maestro operando como
fuente controlada de voltage (VSC), mientras que el resto de conversores opera en el modo
PQ como fuentes controladas de corriente (CSC) [22]. El conversor maestro estará encargado
de poner las referencias a los voltajes y su frecuencia usando un control Droop, mientras
que los conversores esclavos inyectan potencia activa y reactiva según el punto de operación
actual [16].

Los tipos de conversor ideal para trabajar como maestro son: el grid-forming y el grid-
supporting basado en fuente de voltaje, pues, como se menciona previamente, estos dos mode-
los pueden establecer las referencias de voltaje y frecuencia, además de poder controlar estas
variables mediante un control Droop. Por otro lado, tanto el conversor grid-feeding como el
grid-supporting basado en fuente de corriente, pueden operar en el modo PQ como esclavos,
aprovechando que el conversor que actúa como maestro impone las referencias que necesitan
en la micro-red aislada.

2.3.1.2. Control Droop

El propósito del control Droop es imitar el comportamiento que tienen los generadores
síncronos para regular frecuencia. Los generadores síncronos, ante un desequilibrio entre
demanda y generación, logran aumentar o disminuir su velocidad en el rotor para modificar
la potencia activa de salida gracias a su regulador de velocidad, esto con objetivo de disminuir
la brecha entre potencia demandada y generada [22].

Una micro-red, tal y como se menciona previamente, es un sistema de un tamaño mucho
más pequeño que una red eléctrica tradicional. Esto, sumado a que posee una gran penetración
de generación por ERNC, la cual es conectada mediante electrónica de potencia, deja en
evidencia que la inercia del sistema es reducida significativamente, especialmente en el caso
en que la micro-red opera en modo aislado, lo cual podría traer aumentos o descensos más
bruscos en la frecuencia ante desbalances entre carga y generación. Por ello, es necesario
emplear un esquema de control que permita que los convertidores puedan imitar la regulación
de frecuencia y voltaje (de manera local) característica de los generadores síncronos.

Un esquema convencional de control Droop emplea estrategias del tipo P-f y Q-V, las
cuales permiten regular frecuencia y voltaje, manipulando la potencia activa y reactiva, res-
pectivamente [23, 24]. Las referencias de la magnitud del voltaje y la frecuencia se presentan
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en las ecuaciones 2.1 y 2.2 [16].

w = wo −D1P (2.1)

V = Vo −D2Q (2.2)

donde P es la potencia activa a inyectar, Q la potencia reactiva a inyectar, wo es la frecuencia
angular nominal, V0 es el voltaje nominal a la salida del VSC, y D1 con D2 son las constantes
Droop de los controles tipo P-f y Q-V, respectivamente. D1 y D2 se obtienen de las ecuaciones
2.3 y 2.4 respectivamente.

D1 =
wmax − wmin

Pmax
(2.3)

D2 =
Vmax − Vmin

Qmax

(2.4)

donde wmax y wmin son los límites de frecuencia, máximo y mínimo, respectivamente, im-
puestos sobre el control Droop. De la misma forma, Vmax y Vmin son los límites de voltaje,
máximo y mínimo, respectivamente, del control. Las potencias Pmax y Qmax son los máximos
valores de potencia activa y reactiva correspondientes a la generación distribuida basada en
fuente controlada de voltaje (VSC) [16].

2.3.2. Control Secundario

El control secundario en una micro-red es el encargado de restablecer los valores del voltaje
y la frecuencia a su valor nominal. Es una acción que ocurre posterior al control primario,
corrigiendo las desviaciones de error que dejan los lazos de control Droop en las señales de las
variables recién mencionadas. Puede ser realizado de manera: centralizada, descentralizada
o distribuida, y tiene un tiempo de acción del orden de los minutos, teniendo una dinámica
más lenta que el control primario [21].

El control centralizado es llevado a cabo por la central controladora de la micro-red
(MGCC, Micro-Grid Central Controller), y es esta la que entrega los parámetros a los con-
troladores locales para reestablecer la frecuencia y el voltaje. Su principal ventaja es la
optimización en línea de parámetros como puntos de operación, restricciones, información
climatológica, entre otros. Sin embargo, este control tiene la desventaja de necesitar en todo
momento la comunicación bilateral entre la MGCC y los controladores locales, pues, una
simple falla podría interrumpir el servicio. Por otro lado, el control secundario descentrali-
zado no necesita de esta comunicación, ya que su labor es llevada a cabo directamente por
los controladores locales. Este último tipo de control no tiene la posibilidad de optimizar
en línea ciertos parámetros, pero, permite tomar mejores decisiones en cuanto a conectar o
desconectar nuevos elementos, lo que se menciona como capacidad Plug & Play. Finalmente,
el control secundario distribuido funciona de manera similar al descentralizado, con la dife-
rencia que los controladores locales se pueden comunicar entre sí, de forma que la decisión
depende tanto localmente como globalmente [16].

Un ejemplo de control centralizado para corregir la desviación en régimen permanente de
la frecuencia y el voltaje con respecto a la referencia, vienen dadas por las ecuaciones 2.5 y
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2.6, respectivamente [16, 25].

δw = HPw(w∗mg − wmg) +HIw

∫
(w∗mg − wmg)dt (2.5)

δV = HPV (V ∗mg − Vmg) +HIV

∫
(V ∗mg − Vmg)dt (2.6)

donde HPw, HIw, HPV y HIV son valores de compensación de las funciones de transferencia
en lazo cerrado de los esquemas de control. Los términos wmg y Vmg corresponden a los
valores medidos por los equipos y estos términos con asterisco (*) corresponden a los valores
de referencia. El punto de medición determinará la consigna que se otorgará a cada equipo, en
particular, con la finalidad de restablecer los valores de frecuencia y voltaje en el nodo donde
se midió. Finalmente, δw y δV son las correcciones que se deben realizar para restablecer la
frecuencia y el voltaje a la referencia.

2.3.3. Control Terciario

El control terciario es una etapa basada principalmente en criterios económicos. En esta
etapa se analizan y comparan los valores de le energía consumida y generada, con los costos
marginales de cada unidad de generación. Se pueden modificar los valores de referencia de
potencia activa y reactiva de los equipos generadores, con objetivo de optimizar la operación
de la micro-red en términos monetarios. Entrega soporte al control secundario en casos de
emergencia y eventualmente, es el esquema de control encargado de manejar los valores
de reserva energética en los elementos de almacenamiento para evitar problemas futuros
asociados a falta de energía, congestiones, entre otros. [21, 25].

Es el esquema de control más lento en comparación con las dos etapas anteriores, y puede
además cumplir diferentes funciones, dependiendo exclusivamente del tipo de conversores que
se utilicen en la micro-red y el modo de operación de esta última. Por ejemplo, en redes con
conversores Grid-feeding y Grid-supporting los esquemas de control secundario y terciario
se pueden dar de forma coordinada [21]. Como bien se menciona en secciones anteriores,
si la micro-red opera conectada a la red principal, el objetivo de las unidades generadoras
distribuidas es controlar la potencia activa y reactiva, de este modo el esquema de control
puede ser realizado únicamente por el control primario. Por otro lado, si la micro-red está
aislada, el resto de esquemas de control puede actuar con objetivo de entregar un valor de
referencia para el voltaje y la frecuencia, asegurando al mismo tiempo la operación más
económica de la micro-red.
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2.4. Transformaciones matemáticas

Ciertas técnicas de medición halladas en el estado del arte se desarrollan utilizando trans-
formaciones matemáticas que facilitan su análisis. Se presenta a continuación, la transforma-
ción de Park, la cual traslada la referencia (velocidad angular) de un sistema a una nueva,
permitiendo que sistemas AC en coordenadas abc se pueden representar como sistemas DC
en coordenadas dq. También, se presenta la transformación de Fortescue, la cual es utilizada
para facilitar el análisis de un sistema desbalanceado, como por ejemplo: un sistema trifásico
perturbado por una corriente que se inyecta entre dos de sus fases.

2.4.1. Transformación de Park

Las ecuaciones que caracterizan a una máquina síncrona son dependientes del ángulo θ,
este ángulo representa las variaciones de los ejes ficticios d y q con respecto a la velocidad
síncrona del sistema. En una máquina en sincronía con un sistema trifásico balanceado,
el valor de este ángulo es variante en el tiempo. La dependencia del ángulo θ complica la
obtención de la solución de un sistema, por ello, es necesario tomar ciertas medidas que
permitan tener una resolución rápida [26].

La transformada de Park, que lleva el nombre de su inventor, permite relacionar un con-
junto de variables en un marco de referencia estático con un conjunto de variables en un
marco de referencia rotatorio [27]. La ventaja principal de esta transformada es convertir las
inductancias variables del estator de una máquina, en inductancias constantes con respecto
a la velocidad síncrona. En la figura 2.7 se presenta esquemáticamente la transformación y
su ecuación característica en la ecuación 2.7.

Figura 2.7: Transformada de park [26].

fdq = TP · fabc (2.7)
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donde fdq es el vector [fd fq]
T , TP es la transformada de Park y fabc es el vector [fa fb fc]

T .

Los valores fd y fq son escogidos utilizando las variables de los flujos en el estator, con
respecto a la rotación del sistema. Sin embargo, para que la transformada de Park esté
completa es necesario tener una tercera variable en el vector fdq y una tercera fila en TP .
Esta tercera variable se puede escoger convenientemente para que, en situaciones de equilibrio,
la variable sea nula. El valor conveniente que se puede tomar para la tercera variable es
i0 = 1

3
(ia + ib + ic), de este modo, la transformada de park TP puede ser representada en 2.8

y la transformación del sistema en 2.9 [26, 27].

TP =
2

3

 cos(ωt+ θ0) cos(ωt− 2π
3

+ θ0) cos(ωt+ 2π
3

+ θ0)
− sin(ωt+ θ0) − sin(ωt− 2π

3
+ θ0) − sin(ωt+ 2π

3
+ θ0)

0.5 0.5 0.5

 (2.8)

fdq0 = TP · fabc (2.9)

donde ω es la velocidad angular de los ejes dq, θ0 es el ángulo inicial de estos ejes y fdq0 es
el vector [fd fq f0]. La constante 2

3
es asumida con frecuencia en la literatura, esto debido a

que simplifica valores numéricos en las ecuaciones resultantes de un sistema sinusoidalmente
balanceado. Además, con esta constante, los valores pico de la corriente en ejes d y q resultan
ser los mismos que los valores pico de la corriente en ejes a, b y c [26]. Otra opción es usar
el valor

√
2
3
en conjunto con valores

√
0.5 en la tercera fila de la matriz TP , resultando en la

remoción de la relación que existía entre los picos de corriente en ejes d y q, con los picos en
a, b y c. Además, al ser la transformada ortogonal, con la constante

√
2
3
todas las inducciones

mutuas se vuelven reciprocas [26]. Para este trabajo y por simplicidad se utilizará la constante
2
3
. Finalmente, la representación fasorial de esta transformación puede ser apreciada en la

figura 2.8.

Figura 2.8: Representación fasorial de transformada de Park [26].
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2.4.2. Transformación de Fortescue

La transformación de Fortescue es una herramienta utilizada constantemente para ana-
lizar fallas asimétricas en los sistemas de potencia. Cuando ocurren este tipo de fallas, las
magnitudes y ángulos de las 3 fases son desequilibradas entre sí. La transformada de For-
tescue descompone un conjunto de fasores desequilibrados, abc, en un conjunto de fasores
equilibrados, secuencias: homopolar, directa e inversa [28].

En la secuencia homopolar se presentan tres fasores de igual módulo y fase nula. En la
secuencia directa se presentan tres fasores de igual módulo y desfase de 120◦ entre sí, con
secuencia de fase igual al sistema original. Por último, en la secuencia inversa se presentan
tres fasores de igual módulo y desfase de 120◦ entre sí, pero esta vez la secuencia de fase es
opuesta a los fasores originales .

Por ejemplo, para las tensiones de un sistema en fasores abc, su relación con el sistema
en secuencias homopolar (0), directa (1) e inversa (2), viene dado por la ecuación 2.10, más
aún, el valor de la matriz T viene dado por la ecuación 2.11, considerando a = 1∠120◦ [28].

VaVb
Vc

 = T ·

V0

V1

V2

 (2.10)

T =

1 1 1
1 a2 a
1 a a2

 (2.11)

La transformación inversa viene dada por la ecuación 2.12, donde T−1 se presenta en la
ecuación 2.13 [28].

V0

V1

V2

 = T−1 ·

VaVb
Vc

 (2.12)

T =
1

3
·

1 1 1
1 a a2

1 a2 a

 (2.13)
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2.5. Estabilidad de pequeña señal en Micro-redes AC

2.5.1. Modelación en variables de estado

Un sistema puede ser descrito a través de la siguiente ecuación de estado (2.14):

ẋ(t) = f(x(t), u(t), t), x(t0) = x0 (2.14)

donde x(t) ∈ Rn representa el estado del sistema, x0 ∈ Rn el estado inicial del sistema y
u(t) ∈ Rm la entrada del sistema.

A su vez, la salida del sistema es descrita a través de la ecuación 2.15:

y(t) = g(x(t), u(t)) (2.15)

donde y(t) ∈ Rp.

Ahora, si el sistema es linealizado en torno a un punto de operación de estado estacionario
x0, se considera que existen pequeñas desviaciones en los estados ∆x y entradas ∆u y por lo
tanto las ecuaciones 2.14 y 2.15 se transforman en:

∆ẋ = A∆x+B∆u (2.16)

∆y = C∆x+D∆u (2.17)

donde A ∈ Rn×n es la matriz de evolución del sistema, B ∈ Rn×m es la matriz de control del
sistema, C ∈ Rp×n es la matriz de observación y D ∈ Rp×m la matriz de retroalimentación.

Posteriormente, si se aplica la transformada de Laplace a las ecuaciones 2.16 y 2.17 se
obtiene la respuesta del sistema en el espacio de la frecuencia:

∆x(s) = (sI − A)−1[∆x(0) +B∆u(s)] (2.18)

∆y(s) = C∆x(s) +D∆u(s) (2.19)

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

Finalmente, se puede definir una matriz de transferencia H(s) del sistema a través de las
ecuaciones descritas en 2.18 y 2.19. Esta representación queda dada en 2.20 y 2.21:

∆y(s) = H(s) ·∆u(s) (2.20)

H(s) = C(sI − A)−1B +D (2.21)
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2.5.2. Impedancia de pequeña señal

Un sistema trifásico balanceado y simétrico puede ser representado como un sistema es-
tacionario a través de la transformación dq [29]. Hecho esto, los valores de los voltajes y
corrientes AC en la coordenadas abc, pasan a ser valores de voltajes y corrientes DC en las
coordenadas dq. Con esto, un sistema trifásico en las coordenadas dq se presenta en la figura
2.9 [30].

vsysd(t)

vsysq(t)

vd(t)

vq(t)

iSd(t)

iSq(t)

iLd(t)

iLq(t)
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Figura 2.9: Sistema trifásico AC en coordenadas dq [30].

Luego, si se hace una linealización en torno a un determinado punto de operación, es posible
obtener la impedancia de pequeña señal. El procedimiento consiste en dividir el sistema en
dos subsistemas; un subsistema para la fuente y otro subsistema para la carga. La medición
de impedancia es lograda inyectando una pequeña perturbación en la corriente en paralelo
(ver elementos punteados en figura 2.9) o una pequeña perturbación en el voltaje en serie [9].
Las corrientes y los voltajes en la figura 2.9 están relacionados con la impedancia de pequeña
señal para la fuente y la carga, en las ecuaciones 2.22 y 2.23, respectivamente.

[
ṽd(s)
ṽq(s)

]
= ZSdq(s)

[
ĩSd(s)
ĩSq(s)

]
(2.22)

[
ṽd(s)
ṽq(s)

]
= ZLdq(s)

[
ĩLd(s)
ĩLq(s)

]
(2.23)
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donde las virgulillas o tildes (∼) representan las componentes de pequeña señal de los
voltajes y las corrientes. Las impedancias, son matrices presentadas a detalle en las ecuaciones
2.24 y 2.25.

ZSdq(s) =

[
ZSdd(s) ZSdq(s)
ZSqd(s) ZSqq(s)

]
(2.24)

ZLdq(s) =

[
ZLdd(s) ZLdq(s)
ZLqd(s) ZLqq(s)

]
(2.25)

Luego, para encontrar las cuatro impedancias, tanto de la fuente como de la carga, es
necesario inyectar dos perturbaciones linealmente independientes entre sí. La resolución de
estas ecuaciones considera que para obtener correctamente la impedancia, el sistema no debe
modificarse entre una inyección u otra. De esta forma, reemplazando las ecuaciones 2.24 y
2.25 en las ecuaciones 2.22 y 2.23, se logra obtener las ecuaciones 2.26 y 2.27 respectivamente.

[
ṽd1(s) ṽd2(s)
ṽq1(s) ṽq2(s)

]
= ZSdq(s)

[
ĩSd1(s) ĩSd2(s)
ĩSq1(s) ĩSq2(s)

]
(2.26)

[
ṽd1(s) ṽd2(s)
ṽq1(s) ṽq2(s)

]
= ZLdq(s)

[
ĩLd1(s) ĩLd2(s)

ĩLq1(s) ĩLq2(s)

]
(2.27)

Por ende, la obtención de la impedancia de pequeña señal se obtiene al despejar la im-
pedancia en las ecuaciones recién mencionadas, o en otras palabras, resolver las ecuaciones
2.28 y 2.29.

ZSdq(s) =

[
ṽd1(s) ṽd2(s)
ṽq1(s) ṽq2(s)

] [
ĩSd1(s) ĩSd2(s)

ĩSq1(s) ĩSq2(s)

]−1

(2.28)

ZLdq(s) =

[
ṽd1(s) ṽd2(s)
ṽq1(s) ṽq2(s)

] [
ĩLd1(s) ĩLd2(s)
ĩLq1(s) ĩLq2(s)

]−1

(2.29)

En la literatura, el término YLdq(s) = ZLdq(s)
−1 es utilizado para realizar un análisis de

estabilidad [30]. De esta forma, la respuesta del sistema ante una pequeña perturbación,
como por ejemplo, la inyección de una corriente, viene dada esquemáticamente en la figura
2.10. Eventualmente, la estabilidad del sistema puede ser analizada a través de la matriz
ZSdq(s)YLdq(s) aplicando el criterio de estabilidad de Nyquist [9]. Middlebrook [12] afirma
que un sistema es estable si el contorno de Nyquist está dentro del círculo unitario. Este
concepto se ha seguido desarrollando para análisis de estabilidad en sistemas AC, logrando
que actualmente la estabilidad se pueda determinar analizando la función de transferencia
de lazo abierto de la figura 2.10.
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Figura 2.10: Diagrama de bloque de pequeña señal del sistema [30].

2.6. Técnica clásica de extracción de impedancia

Existe una técnica clásica para extraer la impedancia de pequeña señal que ya ha sido
bastante probada en diversos convertidores, no obstante, esta no ha sido probada aún en
convertidores con control Droop. El principio de la técnica clásica consiste en inyectar una
perturbación equilibrada, a determinada frecuencia, en las 3 fases del sistema, provocando
como resultado oscilaciones en el voltaje y la corriente. El análisis de estas oscilaciones en
el voltaje y la corriente de sistemas AC posee un grado de dificultad alto, propio de la rota-
ción del sistema a la frecuencia fundamental. Por esto último, resulta conveniente recuperar
la información utilizando la transformación ABC a DQ presentada anteriormente, sobre la
corriente y el voltaje. Esta corriente y voltaje expresada en ejes d y q presentan la perturba-
ción armónica que se está inyectando (recordar que las oscilaciones a frecuencia fundamental,
en ejes dq, se transforman en valores constantes). Finalmente, la componente armónica es
extraída utilizando la transformada de Fourier [31].

Originalmente, esta técnica se realiza inyectando en las fases a, b y c las formas de onda
que se presentan en las ecuaciones 2.30, 2.31 y 2.32:

iainj = Imcos(wst)cos(wet− φinj) (2.30)

ibinj = Imcos(wst)cos(wet−
2π

3
− φinj) (2.31)

icinj = Imcos(wst)cos(wet+
2π

3
− φinj) (2.32)

donde Im es la amplitud de la señal que se inyecta, ωs es la frecuencia que se desea y ωe es
la frecuencia fundamental del sistema. Por otro lado, φinj es el ángulo de inyección.

Estas tres corrientes que se inyectan, al ser transformadas a ejes DQ, se transforman en
las ecuaciones 2.33 y 2.34:

idinj = Imcos(wst)sin(φinj) (2.33)

iqinj = Imcos(wst)cos(φinj) (2.34)

Sin embargo, como se menciona previamente,una sola inyección no es suficiente para poder
obtener la impedancia de pequeña señal, pues, la resolución de las ecuación 2.28 o la ecuación
2.29 dan como resultado el conjunto de ecuaciones 2.36, 2.35, 2.38 y 2.37, sistema que por
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naturaleza requiere dos inyecciones linealmente independiente entre ellas para ser resuelto. Es
importante mencionar que, las inyecciones no se realizan de manera simultánea, no obstante,
es necesario que el sistema no cambie su punto de operación y/o configuración entre una
inyección y otra.

ṽd1 = Zdq ĩq1 + Zddĩd1 (2.35)

ṽq1 = Zqq ĩq1 + Zqdĩd1 (2.36)

ṽd2 = Zdq ĩq2 + Zddĩd2 (2.37)

ṽq2 = Zqq ĩq2 + Zqdĩd2 (2.38)

Dado lo anterior, para que los dos conjuntos de corriente a inyectar sean linealmente inde-
pendientes entre sí, basta con variar el ángulo de inyección φinj convenientemente [31]. En la
literatura existen combinaciones de inyecciones de corriente, en la que una adecuada elección
del ángulo provoca que estos dos conjuntos de inyecciones sean linealmente independientes
entre sí. El conjunto de ecuaciones más usado en la literatura para inyectar y perturbar viene
dado en las siguientes ecuaciones:

ia1inj = Imcos(wst+ wet) (2.39)

ib1inj = Imcos(wst+ wet−
2π

3
) (2.40)

ic1inj = Imcos(wst+ wet+
2π

3
) (2.41)

ia2inj = Imcos(wst− wet) (2.42)

ib2inj = Imcos(wst− wet+
2π

3
) (2.43)

ic2inj = Imcos(wst− wet−
2π

3
) (2.44)

Aunque la técnica recién mencionada es altamente usada, existe otro conjunto de inyeccio-
nes más simple y que disminuye la utilización de equipos. Esto último se realiza considerando
convenientemente la eliminación de inyección en la fase a, realizando ahora inyecciones entre
las fases b y c [31]. Este nuevo conjunto de inyecciones viene representado con las siguientes
ecuaciones:

ia1inj = 0 (2.45)

ib1inj = −Imcos(wst+ wet) (2.46)

ic1inj = Imcos(wst+ wet) (2.47)

ia2inj = 0 (2.48)

ib2inj = −Imcos(wst− wet) (2.49)

ic2inj = Imcos(wst− wet) (2.50)
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Estos dos conjuntos de inyecciones recién mencionados, si bien, no implementan ángulos
diferentes en su inyección, sí son linealmente independientes entre sí al tener una frecuencia
de inyección diferente. Los diferentes conjuntos de corrientes que se pueden inyectar, en
coordenadas dq, son representadas por funciones trigonométricas que difieren en amplitud
y/o poseen más de un término trigonométrico. Su eventual procesamiento se realiza utilizando
la transformada de Fourier, adquiriendo solamente la señal que tiene la frecuencia deseada
de inyección ωs [31].

2.6.1. Hardware

Esta inyección de corriente o perturbación se puede inyectar en sistemas reales utilizando
diversos equipos, a continuación se presentarán las características de estos elementos, junto
a sus ventajas y desventajas.

2.6.1.1. Conversor puente H trifásico

El circuito que representa el puente H se presenta en la figura 2.11. El funcionamiento de
este circuito radica en la fuente de voltaje Vc, la cual inyecta corrientes siempre y cuando
se de la señal de activación para los dispositivos IGBT. De esta forma, se puede controlar
la inyección de corrientes utilizando métodos PWM como por ejemplo: modulación delta o
modulación de histéresis (el detalle de estos métodos se presenta en [32, 33]). La ventaja
que posee este método es que a través de las modulaciones recién señaladas, es posible tener
buena precisión para inyectar corriente. Sin embargo, la desventaja es que los IGBT necesitan
conmutar a frecuencias equivalentes a varias veces la frecuencia más alta que se desea inyectar,
lo cual lo hace útil solo para sistemas de baja tensión [31].

Figura 2.11: Circuito de conversor puente H [31].
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2.6.1.2. Circuito Chopper

El circuito Chopper funciona de manera diferente que el puente H. El circuito Chopper,
presentado en la figura 2.12, debe ser conectado a dos fases a diferente tensión (principalmente
por diferencias angulares), luego, la inyección de corriente se realiza creando una impedancia
variable entre ambas fases. La impedancia resultante entre dos puntos a diferente tensión
producirá una corriente. Es importante mencionar que, debido a que el voltaje entre ambas
fases está a una frecuencia fundamental, la impedancia variable debe ser diseñada para una
frecuencia de conmutación de |ws ± 2we|, donde ws corresponde a la frecuencia que se desea
medir y we la frecuencia fundamental.

Figura 2.12: Circuito Chopper [31].

La existencia de las resistencias R1 y R2 en el circuito Chopper permiten modificar la
impedancia que se crea y por ende la corriente que se inyecta, este proceso se realiza a
través de señales ON/OFF en los dispositivos IGBT, las cuales pueden alternar entre una
impedancia equivalente a R2 o a R1||R2. El condensador debe ser de pequeña capacidad, pues,
solo es usado para reducir algunos picos de voltaje producto de la conmutación de los IGBT
y no debe alterar la medición de la impedancia. La implementación de este condensador se
vuelve fundamental en circuitos donde la carga y la fuente son de naturaleza inductiva, dado
que el consumo de reactivos por parte de estos elementos podría ocasionar problemas en los
niveles de voltaje.

Las ventajas que tiene este método es la baja frecuencia de conmutación que se requiere en
comparación con el puente H, pues, con el circuito Chopper se debe conmutar a frecuencias
equivalentes a |ws ± 2we|. Por ejemplo, si se desea inyectar una corriente de 1000 Hz, con
el puente H se debe conmutar a frecuencias de varias veces esos 1000 Hz, en cambio, con
el circuito Chopper solo se necesita conmutar a frecuencias 900-1100 Hz (|ws ± 2we|). Esto
permite que el circuito Chopper se pueda utilizar para sistemas de media tensión. Por otro
lado, la necesidad de conmutar a frecuencias de |ws ± 2we| favorece a las mediciones que
se requieren hacer para frecuencias muy bajas, por ejemplo, 0.1 Hz, donde en los métodos
comunes requeriría equipos que puedan conmutar a frecuencias cercanas a cero (ver ejemplo
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anterior con puente H), mientras que en este método se requieren equipos que conmuten a
99.9-100.1 Hz.

Figura 2.13: Corriente producida por circuito Chopper. Arriba la corriente producida en un
circuito DC, abajo la corriente producida en un circuito AC [31].

Las formas de corriente que el circuito Chopper genera se presentan en la figura 2.13,
donde se puede apreciar la generación de una onda cuadrada para circuitos DC producto
de las resistencias y una onda cuadrada de frecuencia |ws ± 2we| modulada en la frecuencia
fundamental para los circuitos AC [31].

2.6.1.3. Máquina de inducción con rotor bobinado

La máquina de inducción se conecta a las 3 fases del sistema y tiene por objetivo principal
inyectar perturbaciones de corriente en estas fases. En primera instancia, se cortocircuitará el
rotor, luego, se conectará la máquina de inducción a la red para encenderla y dejarla operando
a velocidad síncrona. Una vez se opera a velocidad síncrona, se inyecta una corriente DC en
los devanados del rotor con una fuente de poder pequeña. Esto asegurará que la máquina
opere en sincronía. Por otro lado, es posible ajustar la cantidad de corriente DC, manipulando
la fuente de poder que se conecta a los devanados del rotor, de tal forma que la salida tenga
una potencia reactiva nula. Los ángulos en las fases del rotor pueden ser ajustados de forma
de obtener el ángulo de inyección φinj [34].

La inyección de corriente es a frecuencia constante al tener conectada la pequeña fuente de
poder a los devanados del rotor, provocando que se utilice la referencia de este último. Sobre
la corriente DC, se superpone una corriente AC a una frecuencia equivalente a la frecuencia
deseada. Esta inyección de corriente puede ser lograda utilizando 3 circuitos diferentes:

1. Conversor puente trifásico: Este circuito es similar al conversor puente H menciona-
do previamente en la sección 2.6.1.1 (ver figura 2.11) y tiene como ventaja que se puede
tener un control adecuado de la corriente, además, no requiere de un acceso al neutro
del rotor. La desventaja es que utiliza 6 dispositivos IGBT, por lo que es necesario un
sistema de control para la conmutación. Se presenta esquemáticamente en la figura 2.14
(a).
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Figura 2.14: Inyección de perturbación en la corriente a base de máquina de inducción. En
(a), utilizando un puente trifásico, en (b) un circuito Chopper y en (c) una fuente monofásica
de corriente [34].

2. Circuito Chopper : Este posee solo un dispositivo IGBT. Su frecuencia de conmu-
tación es la frecuencia fundamental y el ciclo de trabajo es configurado al 50%. La
desventaja es que este método produce una gran cantidad de armónicos. Este circuito
se muestra en la figura 2.14 (b).

3. Fuente de corriente monofásica: En cuanto a rendimiento, este circuito está entre-
medio de los dos mencionados anteriormente. Produce una perturbación de corriente
de la misma calidad que el puente trifásico, pero solo puede inyectar dos ángulos de-
terminados φinj. Este último circuito se presenta en la figura 2.14 (c).
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2.7. Técnicas innovadoras de extracción de impedancia

La técnica clásica recién mencionada tiene dos grandes problemas:

1. Necesita dos inyecciones para sacar el valor de la impedancia para una sola frecuencia
específica

2. Necesita realizar bastantes inyecciones para obtener un diagrama Amplitud-Frecuencia
de las impedancias de pequeña señal

Estos dos problemas no son compatibles con el comportamiento de los sistemas reales, pues,
en el caso de las micro-redes el punto de operación cambia con mayor frecuencia que en
los sistemas de mayor envergadura, teniendo ventanas de tiempo de 15 minutos, 30 minutos
o hasta 1 hora [35]. Por ello, múltiples autores en la literatura han buscado alternativas a
esto. A continuación, se presentan las técnicas desarrolladas en base a optimizaciones de las
técnicas anteriores, con objetivo de acelerar el proceso de medición.

2.7.1. Barrido de frecuencia

Esta técnica tiene por objetivo inyectar un gran conjunto de frecuencias en una sola
inyección. Esto último se logra utilizando una señal sinusoidal de barrido (Chirp Signal), que
tiene una frecuencia instantánea equivalente a la derivada de la fase con respecto al tiempo.
Esta señal se presenta en la ecuación 2.51 [30].

x(t) = sin(2π(f0 + (f1 − f0)t/2T )t) (2.51)

donde f0 es la frecuencia inicial, f1 es la frecuencia final y T es la duración del barrido
de frecuencia. La elección de f0 y f1 depende exclusivamente del usuario y del rango de
frecuencias de la impedancia de pequeña señal que desea estudiar.

Figura 2.15: Comparación entre señal de barrido y ruido blanco. En (a) y (b) la señal de
barrido. En (c) y (d) el ruido blanco [30].
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Esta señal se puede comparar con ruido blanco, el cual tiene características similares en
el espectro de frecuencia. A continuación, como ejemplo, se presenta en la figura 2.15 la
representación en Amplitud-tiempo y Amplitud-frecuencia de una señal de barrido que varía
la frecuencia desde 0 Hz a 100 Hz en 1 segundo, es decir, f0 = 0 Hz, f1 = 100 Hz y T = 1 seg;
y la representación en los mismos ejes del ruido blanco. El tiempo que dura el barrido de
frecuencia se selecciona con objetivo de no afectar el punto de operación, ni tampoco la
resolución de la señal para su post-procesamiento.

De la figura 2.15 se puede apreciar que tanto el ruido blanco como la señal de barrido
tienen el mismo comportamiento en el espectro de frecuencia. No obstante, el ruido blanco
presenta en el tiempo una amplitud máxima de aproximadamente el doble que la señal de
barrido, por ende, se pueda utilizar un circuito de inyección más pequeño, como ventaja para
la señal de barrido.

Una característica importante de este tipo de inyecciones, es la presencia del ruido. El ruido
siempre existe en las mediciones y a veces puede entorpecer la obtención de la impedancia
producto de atenuaciones importantes en el espectro de frecuencia. Múltiples pruebas son
realizadas para mejorar la razón entre señal y ruido (SNR), utilizando un ruido con una
magnitud de −6.6 dBW adicionalmente, estas pruebas (ver figura 2.16) son:

1. Prueba 1: Se prueba disminuyendo la frecuencia final de la señal de 100 Hz a 50 Hz.
Como resultado, la señal en el espectro de la frecuencia tiene una ganancia de 3 dB con
respecto a la original (figura 2.16 (c) y (d)).

2. Prueba 2: Se aumenta el tiempo ante el cual aumenta la frecuencia de 1 seg a 4 seg.
Eventualmente, se toma el espectro de la frecuencia en ventanas de tiempo de 1 seg,
resultando en 4 ventanas, las cuales son promediadas. Como resultado, el ruido se
atenúa, sin embargo, la señal de barrido presenta la misma atenuación producto de la
falta de correlación entre las 4 ventanas de tiempo tomadas (figura 2.16 (e) y (f)).

3. Prueba 3: Se utiliza el tiempo original para aumentar la frecuencia, es decir, 1 seg, pero
ahora la señal en el tiempo se replica 3 veces más con el objetivo de tener una correlación
entre los datos. Se grafica el promedio de las 4 ventanas espaciadas igualmente en el
tiempo y se obtiene como resultado una disminución de 6 dB del ruido y una mantención
de la amplitud en la señal de barrido (figura 2.16 (g) y (h)).

A través de las pruebas realizadas (ver figura 2.16) se puede observar que múltiples con-
figuraciones modifican en cierta medida la magnitud de la señal deseada en el espectro de
frecuencia (luego de aplicar DFT- Discrete Fourier Transform). En primer lugar, cuando se
reduce el rango de frecuencias que se aplica, es decir, f0 y f1 de la ecuación 2.51, la señal
en espectro de frecuencia aumenta su magnitud. Ahora, si se aumenta el tiempo, T , en que
se produce el barrido de frecuencia, disminuye la magnitud del ruido. Finalmente, si se in-
yecta un barrido de 1 segundo, 4 veces de forma consecutiva, se obtiene una reducción de
la magnitud del ruido y un aumento en la magnitud de la señal. Dado esto, para realizar
un correcto barrido es importante considerar rangos de frecuencia reducidos, en ventanas de
tiempo acotadas, intentando repetir este barrido consecutivamente unas cuantas veces, para
reducir el ruido y obtener la señal deseada con la mejor resolución posible.
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Figura 2.16: Comparación entre señales de barrido y ruido, la línea punteada en gráficos
DFT representa la señal y la línea sólida representa el ruido. En (a) y (b) se presenta la
señal original, en (c) y (d) se presenta la prueba 1, en (e) y (f) el resultado de la prueba 2, y
finalmente, en (g) y (h) el resultado de la prueba 3 [30].
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2.7.2. Inyección de onda con forma en el tiempo

Otra técnica encontrada en la literatura es inyectar perturbaciones en la corriente con
determinada forma de onda en el tiempo. La raíz de este planteamiento es el resultado de
un análisis de Fourier en determinadas formas de onda, este análisis posee componentes
armónicas en la frecuencia que permiten obtener mayor información de la impedancia de
pequeña señal [8, 36].

Figura 2.17: Formas de onda. En (a) se presenta la onda diente de sierra, en (b) la onda
cuadrada, en (c) la onda escalón y en (d) la onda triangular. Todas presentadas en su forma
unipolar y bipolar en amplitud vs tiempo [36].

En [36] se realiza una comparación entre diferentes formas de onda: onda cuadrada, trian-
gular, escalón y diente de sierra; con objetivo de determinar la forma de onda que mejor se
adapta a las frecuencias que se necesitan para este tipo de estudio (bajas frecuencias). Las
ondas inyectadas lo hacen mediante dos formas: unipolar y bipolar. Las ondas inyectadas en
esta prueba se presentan en la figura 2.17.

Si se aplica un análisis de Fourier discreto a las señales de la figura 2.17 para las formas
unipolar y bipolar, se obtiene la figura 2.18. En esta última imagen se muestra que para el
tipo de ondas unipolar hay atenuaciones para frecuencias mayores a 100 Hz, no obstante, la
forma bipolar tiene un buen rendimiento para frecuencias entre 100 Hz y 1000 Hz. Además,
se abstrae que la onda cuadrada bipolar tiene menos atenuaciones en comparación con las
otras, esto debido a que esta forma de onda, en series de Fourier, representa la suma de
infinitas ondas sinusoidales [36].
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Figura 2.18: Análisis DFT a formas de onda. En (a) se presenta el análisis de Fourier aplicado
a las ondas unipolares y en (b) el mismo análisis a las ondas bipolares [36].

Figura 2.19: Comportamiento de la onda cuadrada en análisis DFT. En (a) se presenta la
sensibilidad de la onda al modificar el periodo y en (b) la sensibilidad al variar la amplitud
[36].
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La onda cuadrada tiene la menor atenuación con respecto a las otras, por ello, un estudio
específico con respecto a sus parámetros se puede hacer para tener más conocimiento sobre su
comportamiento. En la figura 2.19 se presenta el análisis DFT de la onda cuadrada bajo dos
circunstancias: (a) Se varía la duración de la onda cuadrada, (b) se varía su amplitud [36]. De
esta figura se abstrae que aumenta la duración de la onda cuadrada trae resultados positivos
en cuanto a la amplitud de la señal en análisis DFT, aumentando este valor a medida que se
aumenta la duración de la señal. Con respecto a la amplitud de la onda cuadrada, a medida
que esta aumenta, la amplitud en análisis DFT aumenta, sin embargo, a medida que crece
la frecuencia las atenuaciones aparecen de manera más temprana (en frecuencias menores).
Es importante considerar las limitaciones físicas para dar la amplitud y duración suficiente
para el análisis DFT, sin afectar la operación de la micro-red.

Figura 2.20: Distorsión de onda cuadrada en la práctica, producto de la transformada de
Park. En (a) se presenta la onda cuadrada en amplitud vs tiempo y en (b) en amplitud vs
frecuencia [36].

Por otro lado, se menciona que al utilizar la transformada abc a dq existe una pequeña
distorsión en la onda debido a la rotación del marco de coordenadas dq con respecto al
marco de coordenadas estacionario. Es importante tener en cuenta esta distorsión, que se
puede manifestar, por ejemplo, en la figura 2.20 y que en la realidad podría traer resultados
indeseados por pérdida en la resolución de la respuesta.

Otros autores en la literatura se han especificado en este tipo de técnica, mostrando buenos
resultados y buenos procedimientos para entender la obtención de éstos. Por ejemplo, en [8]
utilizan esta técnica utilizando el equipo en la figura 2.11 para inyectar corriente.
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2.7.3. Uso de redes neuronales

Este método utiliza redes neuronales retro-alimentadas, las cuales son entrenadas con
significativamente menos mediciones de la impedancia, que las requeridas en los métodos
tradicionales. Dado que las topologías de las micro-redes se pueden volver complejas al in-
corporar más elementos, modelar el sistema con una red neuronal puede ser factible. Si se
modela una red neuronal utilizando como datos de entrada los valores de pequeña señal en
el dominio del tiempo, eventualmente el modelo será capaz de tener la información de la red
en el dominio de la frecuencia [37].

En [37] se propone un esquema de red neuronal de Elman, el cual es presentado en la
figura 2.21, entregando buenos resultados bajo las siguientes 3 consideraciones:

Figura 2.21: Red neuronal con topología de Elman [37].

• Estructura de la red neuronal: Es importante diseñar bien la red neuronal para
que refleje el comportamiento de la micro-red de forma precisa. Utilizando una red
neuronal con estructura de Elman, el parámetro importante a considerar es la cantidad
de neuronas en la capa oculta, las cuales, pueden ser designadas a priori como un
número que sea mayor que el orden del sistema, solo si se tiene experiencia en el tema.
• Perturbaciones en frecuencia: Para que el modelo pueda representar un amplio

espectro de frecuencia, las señales con que se perturban deben recorrer adecuadamente
el rango de interés. Considerando además, una perturbación con buena calidad ante el
ruido.
• Entrenamiento de la red neuronal: La red neuronal debe ser entrenada escogiendo

correctamente los pesos de las neuronas en todas las capas. Estos pesos deben ser
escogidos de manera de minimizar el error entre la salida y los datos reales. En la
literatura hay múltiples algoritmos de entrenamiento.

En [37] las inyecciones de corriente son realizadas una sola vez en intervalos de 10 Hz y
logradas utilizando un circuito simple como el de la figura 2.12. Los datos para calcular la
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impedancia, es decir, la corriente y los voltajes de pequeña señal, no son utilizados directa-
mente, sino que, son utilizados para entrenar una red neuronal recurrente. Una vez la red
neuronal es entrenada, se obtiene el valor de la impedancia de pequeña señal utilizando el
modelo obtenido.
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Capítulo 3

Metodología

En este capítulo se presentan las diferentes etapas que se proponen para poder obtener,
mediante simulaciones, la impedancia de pequeña señal en inversores controlados por Droop.
En la figura 3.1 se presenta la metodología de trabajo propuesta.

Mediciones de impedancia de pequeña señal

Criterios de 

selección

Selección de métodos 

de medición

Caracterización 

Teórica

Inyección 

de 

armónicos

Onda 

cuadrada

Resultado Resultado Resultado

Análisis de resultados Conclusiones

Caso de estudio
1

2

Análisis de resultadosAnálisis de resultados

Figura 3.1: Metodología de trabajo.
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Tal y como se menciona en la sección 1.2, el objetivo de la memoria es aplicar técnicas
para extraer la impedancia de pequeña señal en inversores controlados por Droop. Esto se
llevará a cabo mediante simulaciones en la plataforma Simulink de Matlab. A continuación
se describe cada bloque que compone esta metodología:

• Criterios de selección: Es importante, antes de seleccionar cualquier técnica y caso
de estudio, definir claramente cuales son los criterios de selección. Particularmente, el
estudio que se quiere realizar quiere enfocarse en las micro-redes, por ende, las técnicas
que se seleccionan no deben comprometer equipos de gran tamaño, por otro lado,
utilizar técnicas demasiado sofisticadas pueden comprometer fuertemente la variable
económica, la cual no es de menor importancia y hay que tener especial cuidado sobre
esto. Esta selección permitirá adaptar correctamente las técnicas a un caso de estudio
en particular, el cual también será definido gracias a este criterio.
• Selección de métodos de medición: Dado los criterios de selección, se escogen

cuales son las técnicas adecuadas para el estudio. Esta selección debe considerar tiempo
para realizar medidas y las dificultades que posee cada técnica en su implementación.
Esto último debido a los cambios en el punto de operación de las micro-redes, lo cual
sucede con mayor frecuencia que en sistemas grandes. Se propone implementar las
siguientes dos técnicas de medición (las cuales se escogen gracias a una comparativa
que se presentará en el capítulo 5):
1. Método de inyección de armónicos: Esta es la técnica clásica, la cual, tal

y como se vio, consiste en la implementación de inyecciones armónicas punto
por punto, de manera que se obtiene el diagrama Amplitud-Frecuencia según las
inyecciones que el usuario realiza. Ya ha sido probada en la literatura y se utiliza
como referencia para la siguiente técnica.

2. Método de inyección de onda cuadrada: Esta técnica novedosa se escoge para
facilitar el trabajo de obtención de la impedancia de pequeña señal, primando en
todo momento el tiempo que se requiere para obtenerla. A pesar de tener un
post-procesamiento más complejo que la técnica clásica, se propone utilizar esta
técnica para cumplir con la necesidad de realizar la medición dentro de la ventana
de tiempo que dispone una micro-red antes de modificar su punto de operación.

• Caracterización Teórica: Gracias al estado del arte, se caracteriza teóricamente el
inversor a utilizar para obtener la impedancia de pequeña señal de este. Esta carac-
terización permitirá extender el diagrama Amplitud-Frecuencia (FFT) libremente al
seleccionar manualmente el rango total del dominio y recorrido, facilitando la compa-
rativa con las técnicas de medición que se utilicen.
• Caso de estudio: Una vez son implementadas las técnicas de medición y los criterios

de selección, se definen los casos de estudio más representativos y útiles para trabajar
sobre ellos. Basado en los criterios de selección, es importante enfocar el diseño de
casos de estudio a las micro-redes. Con esto, en primera instancia la definición de casos
de estudio no debiese incorporar topologías demasiado complejas. A continuación se
presentan los escenarios propuestos:
1. Escenario 1: Se configura el sistema para disponer de una fuente ideal y de dos

cargas pasivas, conectado todo paralelamente. La medición de pequeña señal se
realiza sobre una de las cargas pasivas. Este escenario se configura de esta forma
para implementar correctamente cada técnica, pues, el valor de la impedancia de
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pequeña señal se puede obtener matemáticamente sin dificultad.
2. Escenario 2: Una de las cargas pasivas del escenario anterior se reemplaza por

un inversor controlado por Droop, sobre el cual se realizan las mediciones. Este
inversor basa su control Droop en controles P-δ y Q-V, y es el principal objetivo
de estudio.

• Resultados: Aplicando las técnicas selectas sobre los casos de estudio, se procede a
realizar las mediciones en voltaje y corriente resultante. Estos resultados son procesa-
dos para obtener la impedancia de pequeña señal, la cual será presentada en gráficas
amplitud-frecuencia y fase-frecuencia, para los 4 canales: ZDD, ZDQ, ZQD y ZQQ.
• Análisis de resultados: Luego, se analizan las respuestas de cada técnica y se compara

según las diferencias y similitudes que existan para determinado caso de estudio. Acá
cobra importancia definir rangos de frecuencia, por ejemplo, rangos altos y bajos de
frecuencia. Esto último debido a que, las técnicas a nivel teórico poseen diferencias en
su procesamiento con respecto a esto mismo.
• Conclusiones: A modo de terminar, se presentarán las conclusiones respectivas del

estudio y se plantearán trabajos futuros para continuar profundizando el tema y re-
solviendo las problemáticas emergentes, apuntando hacia la implementación de estas
técnicas en sistemas reales.
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Capítulo 4

Caracterización de inversor

En este capítulo se presentará el modelo del inversor controlado por Droop que se utilizará.
También, se presenta el procesamiento analítico para obtener la impedancia armónica de este
último.

4.1. Modelo de inversor

Una de las principales características de las micro-redes como se habló en la sección 2.1.1
es la capacidad de poder operar conectada a la red principal u operar de manera aislada.
Cuando las micro-redes operan conectadas a la red principal, los generadores distribuidos,
conectados a través de convertidores, entregan una potencia fija en todo momento, siendo
el voltaje y la frecuencia variables eléctricas controladas en su totalidad por la red eléctrica
principal. Esta situación cambia cuando la micro-red opera de forma aislada, otorgándole la
responsabilidad de control a las unidades conversoras presentes en la red.

Cuando una micro-red utiliza el esquema centralizado de control primario, una unidad
Grid-Forming o Grid-Supporting basada en fuente de voltaje está encargada de establecer los
valores de voltaje y frecuencia en la operación aislada, y unidades del tipo Grid-Supporting
basada en fuente de corriente y Grid-Feeding se encargan de entregar potencia activa y
reactiva según sean los consumos de la red. Por otro lado, en el esquema descentralizado,
todas las unidades que posean control Droop aportaran con potencia activa y/o reactiva para
controlar localmente los valores de frecuencia y voltaje.

Para el objetivo de este estudio, se utilizará una unidad Grid-Supporting con control Droop
de característica P-δ y Q-V. Este inversor es obtenido de [38] y funciona como una fuente
controlada de voltaje. En la figura 4.1 se presenta el esquema de control del inversor a utilizar,
donde se puede observar que este está dividido en 3 etapas principales: Control de potencia,
control de voltaje y control de corriente. Además, este convertidor está conectado al sistema
mediante un filtro LCL. Los filtros LCL son comúnmente usados en la conexión de converti-
dores para filtrar las componentes armónicas resultante del accionar de las unidades IGBT
y se componen principalmente por dos niveles de filtrado, en este caso, por las impedancias
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Zf = rf + jweLf , Zcf = 1
jweCf

y Zc = rc + jweLc.

Figura 4.1: Diagrama de control del inversor a utilizar. [38]

4.1.1. Control de potencia

El punto de medición que requiere cada lazo de control toma gran importancia para
establecer los valores de referencia. Tal y como es el caso del control de potencia, es necesario
establecer una consigna que esté alineada con la carga a suplir y además la potencia activa
y/o reactiva que pueda consumir cierta parte del filtro LCL. En la figura 4.2 se presenta la
idea principal del esquema de control de potencia del inversor, sin embargo, no se utilizará al
100%, puesto que las ecuaciones para calcular la potencia activa y reactiva, a partir de los
valores de voltaje y corriente en coordenadas dq no es la que se usa típicamente.

Figura 4.2: Etapa de control de potencia. [38]

El control de potencia presentado en la figura 4.2 se caracteriza por tener como entrada
el valor del voltaje en el capacitor del filtro LCL, vo, y la corriente desde este punto hacia la
inductancia Lc, io. Luego, estos valores de voltaje y corriente en coordenadas abc necesitan
ser transformadas a coordenadas dq0 utilizando la frecuencia eléctrica del sistema, we, y la
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transformada vista en 2.4.1. Luego, el cálculo de la potencia propuesto se obtiene de [39] y
se presenta en las ecuaciones 4.1 y 4.2.

p̃ =
3

2
(vodiod + voqioq) (4.1)

q̃ = −3

2
(vodioq − voqiod) (4.2)

Eventualmente, estos dos valores calculados son pasados por filtros pasa-bajos, los cuales
se utilizan para atenuar las armónicas de alta frecuencia producidas por los elementos IGBT.
El resultado de esta etapa se presenta en las ecuaciones 4.3 y 4.4:

P = p̃
wc

s+ wc
(4.3)

Q = q̃
wc

s+ wc
(4.4)

donde wc corresponde a la frecuencia de corte del filtro pasa-bajos. En seguida, estas potencias
filtradas son pasadas por los bloques de control Droop. El control Droop, presentado en 2.3.1.2,
tiene la función de imitar el comportamiento de los reguladores de velocidad que poseen los
generadores síncronos cuando detectan desbalances entre carga y generación. Es este lazo de
control en particular el que permitirá que el inversor pueda entregar más o menos potencia
según las consignas que se le entregue en determinado punto de operación. Para la potencia
activa, la ecuación que se resuelve en el control Droop viene dada por la ecuación 4.5.

ω = ωn −mp(P − Pref ) (4.5)

Luego, dado que θ̇ = ω, integrar la ecuacion 4.5 entrega el valor de θ para el inversor (ver
ecuación 4.6).

θ = ωnt−
∫
mp(P − Pref )dt (4.6)

Por otro lado, también se implementa un lazo de control Droop para la potencia reactiva.
Este control se realiza de modo que el voltaje de referencia quede alineado al eje d del marco
de referencia, teniendo como consecuencia un valor nulo para la referencia del eje q. Esto se
representa en la ecuación 4.7.

v∗od = Vn − nq(Q−Qref ), v
∗
oq = 0 (4.7)

El valor demp se escoge resolviendo la ecuación 2.3, mientras que nq al resolver la ecuación
2.4.
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4.1.2. Control de voltaje

El control de voltaje es sumamente importante para poder entregar potencia activa y
reactiva de forma adecuada. Esta etapa dispone en primer lugar de referencias para los
voltajes en ejes d y q, v∗od y v∗oq respectivamente, siendo la referencia del eje d la resultante de
la etapa de control de potencia y la referencia del eje q nula, como se presentó en la ecuación
4.7. Luego, estas referencias se retroalimentan negativamente con las señales medidas de
voltaje en ejes d y q, vod y voq respectivamente. Posteriormente, la señal resultante es pasada
a un controlador PI estándar. En seguida se retroalimenta positivamente con los valores de
los voltajes medidos en ejes q y d, voq y vod respectivamente, multiplicados por las constantes
−ωC y ωC, esto último se realiza con objetivo de mantener un voltaje adecuado en el
capacitor del filtro LCL. Finalmente, a estas señales se les suma los valores de las corrientes
medidas en ejes d y q, iod y ioq respectivamente, multiplicadas por la constante F . Este
esquema se presenta en la figura 4.3.

Figura 4.3: Etapa de control de voltaje. [38]

Las principales ecuaciones de estado en la primera sección de la etapa de control se pre-
sentan en las ecuaciones 4.8 y 4.9 [38]:

dφd
dt

= v∗od − vod (4.8)

dφq
dt

= v∗oq − voq (4.9)

las cuales se incorporan en las ecuaciones algebraicas finales de la etapa de control presentadas
en ecuaciones 4.10 y 4.11 [38]:

i∗ld = Fiod − ωnCfvoq +Kpv(v
∗
od − vod) +Kivφd (4.10)
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i∗lq = Fioq + ωnCfvod +Kpv(v
∗
oq − voq) +Kivφq (4.11)

4.1.3. Control de corriente

El control de corriente se realiza de manera similar al control de voltaje. En la figura 4.4
se presenta el esquema.

Figura 4.4: Etapa de control de corriente. [38]

De la figura 4.4 se realiza un desarrollo similar a la sección anterior. En primer lugar,
se obtiene el valor de la corriente que fluye desde los elementos IGBT hacia el filtro LCL,
il, luego, esta corriente es transformada de coordenadas abc a dq con la T. de Park. La
primera etapa del control requiere de valores de referencia para la corriente que inyectan los
elementos IGBT en ejes d y q, i∗ld y i∗lq respectivamente, los cuales serán retroalimentados
negativamente con los valores medidos de la corriente en ejes d y q, ild y ilq. La referencia es la
resultante de la etapa del control de voltaje y es utilizada para que el equipo IGBT inyecte la
corriente necesaria para entregar la potencia indicada por el punto de operación. En seguida,
esta señal pasa a un controlador PI estándar, para finalmente tener una retroalimentación
de las corrientes medidas en ejes q y d, ilq y ild, multiplicadas por las constantes −ωL y ωL
respectivamente, lo cual permite que la corriente se adecúe para además alimentar parte del
filtro LCL. Las ecuaciones de estado que representan la primera etapa del control se presentan
en 4.12 y 4.13 [38]:

dγd
dt

= i∗ld − ild (4.12)

dγq
dt

= i∗lq − ilq (4.13)

Posteriormente, las ecuaciones algebraicas que representan la salida de la etapa de control se
presentan en 4.14 y 4.15 [38]:

v∗ld = −ωnLf ilq +Kpc(i
∗
ld − ild) +Kicγd (4.14)

v∗lq = ωnLf ild +Kpc(i
∗
lq − ilq) +Kicγq (4.15)
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4.1.4. Filtro LCL

Desde del control de potencia hasta el control de corriente la señal ha sido procesada de
manera de acercarse siempre al valor de referencia. Este valor es entregado a la fuente de
voltaje, que en este caso es una fuente ideal, e inyectado a la red mediante un filtro LCL.
No obstante, las variaciones de la corriente y voltaje no culminan en la fuente de voltaje,
esto último debido a la dinámica que poseen tanto los elementos capacitivos como inductivos
presentes en el filtro.

El filtro LCL está compuesto por dos inductancias y un capacitor. Si se trabaja directa-
mente en coordenadas dq, asumiendo que el sistema es equilibrado, la dinámica del filtro se
puede representar en dos ecuaciones por cada elemento del filtro, resultando en un total de
seis ecuaciones: dos ecuaciones para las variaciones de corriente que ocurren en la primera
inductancia, dos para las variaciones del voltaje en el capacitor y dos para las variaciones
de la corriente que suceden en la inductancia de salida. Luego, si se asume que el inversor
produce el voltaje que se demanda, es decir, si el valor de voltaje real es igual al voltaje de
referencia (vi = v∗i o lo que es también vid = v∗id y viq = v∗iq) se pueden escribir las ecuaciones
diferenciales del filtro LCL como 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19:

dild
dt

=
−rf
Lf

ild + ωilq +
1

Lf
vid −

1

Lf
vod (4.16)

dilq
dt

=
−rf
Lf

ilq − ωild +
1

Lf
viq −

1

Lf
voq (4.17)

dvod
dt

= ωvoq +
1

Cf
ild −

1

Cf
iod (4.18)

dvoq
dt

= −ωvod +
1

Cf
ilq −

1

Cf
ioq (4.19)

diod
dt

=
−rc
Lc

iod + ωioq +
1

Lc
vod −

1

Lc
vbd (4.20)

dioq
dt

=
−rc
Lc

ioq − ωiod +
1

Lc
voq −

1

Lc
vbq (4.21)
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4.1.5. Marco de referencia

Ya se han presentado todas las ecuaciones que describen las dinámicas de los controles
de potencia, voltaje, corriente e incluso las ecuaciones que describen la dinámica del filtro
LCL del inversor Grid-Supporting basado en fuente controlada de voltaje con control Droop.
Pero, en una micro-red es común encontrar más de un inversor conectado en paralelo, los
cuales, por naturaleza tendrán su propio marco de referencia. El marco de referencia de cada
inversor que es conectado en paralelo debe ser asociado con el marco de referencia de alguna
unidad en común para hacer compatible su conexión a la micro-red.

Figura 4.5: Marco de referencia inversor. [38].

En la figura 4.5 se presenta un esquema de marco de referencia, en coordenadas d y q,
de un sistema con 3 unidades: i, j y unidad común. Posteriormente, a la dinámica de cada
inversor se le agrega la ecuación 4.22, donde i representa el i-ésimo inversor de la micro-red
y com la unidad común.

δi =

∫
(wi − wcom) (4.22)

La ecuación 4.22 al ser derivada queda representada como ecuación diferencial que le
agrega un orden más al modelo del inversor (ver ecuación 4.23).

δ̇i = (wi − wcom) (4.23)

Finalmente, las ecuaciones de voltajes y corrientes en ejes d y q de cada inversor deben
asociarse a los voltajes y corrientes designados en común. La forma de realizar esto es apli-
cando una transformación a los voltajes y corrientes en ejes d y q utilizando el ángulo δi
propio del inversor. La ecuación que realiza esto es:[

fD
fQ

]
=

[
cos(δi) −sin(δi)
sin(δi) cos(δi)

]
·
[
fd
fq

]
(4.24)
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De este modo los voltajes y corrientes en ejes dq0 son transformados a DQ0, sistema que
es el marco de referencia global del sistema. Las ecuaciones que surgen de esto son:

vbd = vbDcos(δ) + vbQsin(δ)

vbq = −vbDsin(δ) + vbQcos(δ)

ioD = iodcos(δ)− ioqsin(δ)

ioQ = iodsin(δ)− ioqcos(δ)

(4.25)

4.2. Modelación en variables de estado

Una vez conociendo el modelo del inversor junto a todas las ecuaciones que lo rigen,
es posible modelarlo en variables de estado (utilizando 2.5.1), para finalmente obtener la
impedancia de pequeña señal de manera teórica.

Para poder formar las matrices A, B, C y D de la modelación del sistema, se usa en primer
lugar las ecuaciones dinámicas presentadas en la sección previa (ver 4.1). Estas ecuaciones
son en total 13:

• 6 ecuaciones para el filtro LCL (de 4.16 a 4.21)
• 2 ecuaciones para el esquema de control de corriente (4.14 y 4.15)
• 2 ecuaciones para el esquema de control de voltaje (4.10 y 4.11)
• 2 ecuaciones para los filtros pasa-bajos en el control de potencia (4.3 y 4.3)
• 1 ecuación que asocia el marco de referencia de un inversor con el inversor designado

común en el sistema (4.23).

El sistema que se forma es de 13er orden. Cabe mencionar que, si el inversor que se
desea modelar es diferente, el número de ecuaciones cambia dependiendo de la cantidad de
esquemas de control que tenga el inversor y elementos dinámicos como filtros LCL, filtros
pasa-bajos, entre otros. Luego, en [40] es llevado a cabo el desarrollo de este inversor en
particular, con todas sus variantes. Linealizando, los vectores necesarios para representar el
sistema en variables de estado son:

x =
[
vod voq iod ioq ild ilq δ φd φq γd γq P Q

]T (4.26)

u =
[
vbD vbQ wcom

]T (4.27)

y =
[
ioD ioQ

]T (4.28)
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Luego, las matrices A, B, C y D:

A =



0 a1,2 a1,3 0 a1,5 0 0 0 0 0 0 a1,12 0
a2,1 0 0 a2,4 0 a2,6 0 0 0 0 0 a2,12 0
a3,1 0 a3,3 a3,4 0 0 a3,7 0 0 0 0 a3,12 0
0 a4,2 a4,3 a4,4 0 0 a4,7 0 0 0 0 a4,12 0
a5,1 a5,2 a5,3 0 a5,5 a5,6 0 a5,8 0 a5,10 0 a5,12 a5,13

a6,1 a6,2 0 a6,4 a6,5 a6,6 0 0 a6,9 0 a6,11 a6,12 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a7,12 0
−1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a8,13

0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a10,1 a10,2 1 0 −1 0 0 a10,8 0 0 0 0 a10,13

a11,1 a11,2 0 1 0 −1 0 0 a11,9 0 0 0 0
a12,1 a12,2 a12,3 a12,4 0 0 0 0 0 0 0 a12,12 0
a13,1 a13,2 a13,3 a13,4 0 0 0 0 0 0 0 0 a13,13


(4.29)

B =



0 0 0
0 0 0

− cos(δ̄)
Lc

− sin(δ̄)
Lc

0
sin(δ̄)
Lc

− cos(δ̄)
Lc

0

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



(4.30)

C =

[
0 0 cos(δ̄) −sin(δ̄) 0 0 −Ioq · cos(δ̄)− Iod · sin(δ̄) 0 0 0 0 0 0
0 0 sin(δ̄) cos(δ̄) 0 0 Iod · cos(δ̄)− Ioq · sin(δ̄) 0 0 0 0 0 0

]
(4.31)

D = 0 (4.32)
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donde

a1,2 = ω̄ a5,2 = −KpcCfωn
Lf

a10,2 = −Cfωn

a1,3 = − 1

cf
a5,3 =

Kpc

Lf
a10,8 = Kiv

a1,5 =
1

Cf
a5,5 = −(Kpc + rf )

Lf
a10,13 = −Kpvnq

a1,12 = −Voqmp a5,6 = ω̄ − ωn a11,1 = Cfωn

a2,1 = −ω̄ a5,8 =
KivKpc

Lf
a11,2 = −Kpv

a2,4 = − 1

Cf
a5,10 =

Kic

Lf
a11,9 = Kiv

a2,6 =
1

Cf
a5,12 = −Ilqmp a12,1 = Iodωc

a2,12 = −Vodmp a5,13 = −KpcKpvnq
Lf

a12,2 = Ioqωc

a3,1 =
1

Lc
a6,1 =

CfKpcωn
Lf

a12,3 = Vodωc

a3,3 = − rc
Lc

a6,2 = −KpcKpv + 1

Lf
a12,4 = Voqωc

a3,4 = ω̄ a6,4 = −Kpc

Lf
a12,12 = −ωc

a3,7 = −VbQ · cos(δ̄)− VbD · sin(δ̄)

Lc
a6,5 = ωn − ω̄ a13,1 = Ioqωc

a3,12 = −Ioqmp a6,6 = −(Kpc + rf )

Lf
a13,2 = −Iodωc

a4,2 =
1

Lc
a6,9 =

KivKpc

Lf
a13,3 = −Voqωc

a4,3 = −ω̄ a6,11 =
Kic

Lf
a13,4 = Vodωc

a4,4 = − rc
Lc

a6,12 = Ildmp a13,13 = −ωc

a4,7 =
VbD · cos(δ̄) + VbQ · sin(δ̄)

Lc
a7,12 = −mp

a4,12 = Iodmp a8,12 = −nq

a5,1 = −KpcKpv + 1

Lf
a10,1 = −Kpv

Con esto, conociendo las matrices A (13 × 13), B (13 × 3), C (2 × 13) y D (0), se puede
resolver la ecuación de la función de transferencia vista en 2.5.1 (ecuación 2.21), lo cual da
como resultado una matriz de dimensión 2× 3 (ver ecuación 4.33).

H(s) =

[
H1,1(s) H1,2(s) H1,3(s)
H2,1(s) H2,2(s) H2,3(s)

]
(4.33)
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Luego, reemplazando la eq 4.33 en 2.20 se obtiene:

[
∆ioD
∆ioQ

]
=

[
H1,1(s) H1,2(s) H1,3(s)
H2,1(s) H2,2(s) H2,3(s)

]
·

 ∆vbD
∆vbQ

∆ωcom

 (4.34)

Ahora, de 4.34 solo importan las variables asociadas a la impedancia de pequeña señal, es
decir, los valores de los voltajes y las corrientes en ejes d y q. Por ello, es posible omitir
los términos asociados a la velocidad ángular común: H1,3(s), H2,3(s) y ∆ωcom, dando como
resultado un nuevo sistema en la ecuación 4.35.[

∆ioD
∆ioQ

]
=

[
H1,1(s) H1,2(s)
H2,1(s) H2,2(s)

]
·
[
∆vbD
∆vbQ

]
(4.35)

Así, se puede obtener una relación entre la nueva matriz de transferencia H(s) y la matriz de
admitancias armónicas, Y(s) (Y · V = I), en la siguiente ecuación:[

Ydd(s) Ydq(s)
Yqd(s) Yqq(s)

]
=

[
H1,1(s) H1,2(s)
H2,1(s) H2,2(s)

]
(4.36)

donde

H1,1(s) = Ydd(s)

H1,2(s) = Ydq(s)

H2,1(s) = Yqd(s)

H2,2(s) = Yqq(s)

(4.37)

Finalmente, el recíproco de la matriz de admitancias entrega la matriz de impedancia de
pequeña señal que se busca del modelo completo del inversor.[

Ydd(s) Ydq(s)
Yqd(s) Yqq(s)

]−1

=

[
Zdd(s) Zdq(s)
Zqd(s) Zqq(s)

]
(4.38)
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Capítulo 5

Técnicas de obtención de impedancia

En este apartado se presenta la selección de técnicas en base a criterios de selección
previamente propuestos. También, se explicará en detalle la aplicación de las técnicas selectas,
enfocándose en el procesamiento de las señales para lograr una implementación exitosa.

5.1. Selección de técnicas

El objetivo general de este trabajo es implementar estas técnicas de medición sobre micro-
redes, las cuales, según las definiciones vistas en la sección 2.1.1, corresponden a un sistema de
distribución o fracción de él, controlados por un sistema inteligente que es capaz de habilitar
la operación conectada o aislada de la red principal. Esto último fundamenta el criterio de
selección propuesto en el capítulo 3, por lo que la técnica, en primera instancia debe considerar
un sistema de potencia de pequeña dimensión.

Considerar un sistema de pequeña dimensión sensibiliza cualquier variable existente, por
ejemplo, la decisión entre implementar o no una máquina de inducción en una micro-red no
es trivial en el sentido económico. A continuación, en la tabla 5.1, se presentan ventajas y
desventajas de las diferentes técnicas, seguido de una selección de determinadas técnicas para
su uso particular en micro-redes.

Apuntando hacia las micro-redes se consideran tres variables: tiempo, dificultad de proce-
samiento de señales y complejidad de equipo. Se escoge la opción de la inyección con forma
de onda la cual requiere menos tiempo, siendo factible de aplicar en la ventana de tiempo que
se considera para el punto de operación de una micro-red. Por otro lado, es importante men-
cionar que esta técnica requiere una inyección de corriente de pequeña magnitud con respecto
a la corriente pico que fluye desde o hacia el inversor, evitando que el punto de operación se
modifique forzosamente y con ello se alteren los resultados (suma entre corriente en línea y
corriente con forma de onda). Con respecto al procesamiento de la señal, esta opción posee
una dificultad media, lo cual viene siendo el principal desafío de implementación y el más
importante, pues, este procesamiento es el que permite obtener la respuesta adecuada para
un determinado rango de frecuencias. Por último, físicamente su implementación es sencilla,
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existiendo hoy en día múltiples equipos (como los mencionados previamente) que pueden
inyectar corriente con formas de onda.

Indagando más en la técnica de inyección de forma de onda, esta será particularmente
cuadrada, debido a que en la sección 2.7.2 se vio que este tipo de onda tiene menor atenuación
en el espectro de frecuencia y abarca un rango bastante amplio. Conceptualmente, la serie de
Fourier que describe la onda cuadrada corresponde a señales sinusoidales que se superponen
una sobre otra, lo cual es el equivalente de inyectar armónicos en múltiples frecuencias a la
vez, similar a la técnica clásica.

A modo de seleccionar otra técnica para su comparación, también se propone implementar
la inyección de la técnica clásica, para corroborar que la onda cuadrada entregue una respuesta
similar a lo que ya ha sido probado en el estado del arte. Esta técnica se puede utilizar como
referencia, teniendo como ventaja la libertad de escoger qué corrientes armónicas se inyectan
y por ende escoger el rango de frecuencias a estudiar.

La técnica de barrido de frecuencia, que se suele confundir con la técnica clásica, no se
implementará porque requiere de equipos sofisticados para su inyección, y más aún, la utili-
zación de estos equipos no disminuye significativamente el tiempo requerido para aplicarla.
Situación similar con las redes neuronales, técnica que no ha sido suficientemente probada y
que debido al post-procesamiento de señales a realizar, termina agregando más dificultad.

5.2. Inyección de armónicos - Técnica Clásica

Tal y como se vio en la sección 2.6, la técnica clásica tiene como requisito realizar 2 conjun-
tos de inyecciones para poder obtener un valor de impedancia armónica en particular. Este
valor de la impedancia armónica está asociado a la frecuencia de inyección de la perturbación
en un marco de referencia dq0 bajo la frecuencia fundamental del sistema.

5.2.1. Característica de corriente a inyectar

Las ecuaciones que caracterizan estos dos conjuntos de inyecciones vienen dadas desde la
ecuación 2.39 a la 2.44. No obstante, se presentó en la sección 2.6, una alternativa a esta
inyección que resulta ser más simple en cuanto a equipos y post-procesamiento matemático,
pues, logra perturbar el sistema de la misma manera que el conjunto original de inyecciones,
descartando convenientemente una inyección en la fase a. Estas últimas ecuaciones son desde
la 2.45 a la 2.50, recordando a continuación:

ia1inj = 0

ib1inj = −Imcos(wst+ wet)

ic1inj = Imcos(wst+ wet)

(5.1)
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ia2inj = 0

ib2inj = −Imcos(wst− wet)
ic2inj = Imcos(wst− wet)

(5.2)

5.2.2. Procesamiento de señales

El primer conjunto de inyección del esquema recién mencionado tiene como característica
fundamental que su frecuencia de inyección, en ejes abc, es de ωs + ωe, es decir, la frecuencia
deseada, ωs, sumada a la frecuencia eléctrica de la micro-red, ωe. Por lo que el dominio de
frecuencias de inyección para este conjunto es de 50 Hz hacia arriba, en números enteros.
Además, esta perturbación no solo genera armónicos en la frecuencia de interés ωs, sino que
también genera armónicos en la frecuencia |ωs + 2ωe|.

El segundo conjunto de inyecciones se realiza a una frecuencia, en ejes abc, de ωs − ωe, lo
cual para frecuencias de interés menores a 50 Hz tendrá siempre una inyección a frecuencia
negativa. Esto último se interpreta como una inyección a frecuencia |ωs−ωe|, con un cambio
en la fase de inyección, otorgando la independencia lineal que se busca. Esta perturbación,
similar al primer conjunto de inyección, genera armónicos en la frecuencia |ωs − 2ωe|.

Estas dos inyecciones deben partir de la misma base, osea, el sistema debe estar operando
de manera estable antes la primera inyección y también antes de la segunda inyección. Se debe
considerar que, estas inyecciones no se pueden superponer, por lo que el estado de partida
de ambas debe ser un sistema sin perturbaciones externas operando en régimen permanente.

Una vez son inyectadas las perturbaciones, el siguiente procedimiento es transformar la
respuesta en voltaje y corriente de ejes abc a ejes dq0, utilizando la transformada de Park vista
en 2.4.1. De esta manera, esta perturbación del sistema tiene el siguiente comportamiento en
ejes dq0 :

Id1inj =
1√
3
Imcos(ωst) + ...

Iq1inj =
1√
3
Imsin(ωst) + ...

(5.3)

Id2inj =
1√
3
Imcos(ωst) + ...

Iq2inj = − 1√
3
Imsin(ωst) + ...

(5.4)

De las ecuaciones 5.3 y 5.4 se puede observar que la magnitud y el sentido de las inyecciones
en el eje d son iguales, caso distinto a lo que ocurre con las inyecciones del eje q, las cuales
se oponen en sentido. Esto último es sumamente importante para poder resolver el sistema
de ecuaciones para obtener la impedancia armónica. Un diagrama de vectores se presenta en
5.1 para entender la independencia lineal que se produce en ejes dq0.
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Figura 5.1: Diagrama de vectores de inyección clásica. [31]

Finalmente, con los términos obtenidos en 5.3 y 5.4 se utiliza la transformada rápida de
Fourier (FFT) para obtener la magnitud y la fase de la frecuencia de interés, y con ello ya
es posible calcular la impedancia armónica para una frecuencia en particular utilizando las
ecuaciones 2.36, 2.35, 2.36 y 2.38. Es importante mencionar que, a diferencia de la técnica
con onda cuadrada, no es necesario obtener el voltaje armónico (uh = u1 − u0), dado que
la transformada rápida de Fourier se encarga de diferenciar los valores, en coordenadas dq0,
entre la frecuencia de interés y la componente en frecuencia cero, la cual es equivalente al
estado estacionario del sistema, que se transforma en una constante al ser procesada por la
transformada de Park.

Este procedimiento se debe realizar iterativamente hasta cubrir todo el rango de frecuen-
cias de interés tal y como se presenta en el diagrama 5.2.
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iq1, id1, vq1, vd1

Usar FFT para extraer términos
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Resolver ecuaciones para 
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Zdd, Zdq, Zqd, Zqq

Se realizaron todas las 

mediciones?

Sí

No

Parar

Figura 5.2: Algoritmo para calcular la impedancia armónica. [31]
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5.3. Inyección de onda cuadrada

La gran desventaja que tiene el método clásico es que para obtener una gran cantidad de
medidas de impedancia armónica, a lo largo de un rango de frecuencia, es necesario realizar
como mínimo 2 inyecciones por cada punto que se necesite. Esto último hace que el total de
mediciones requiera de un tiempo bastante alto, mayor en algunos casos que el tiempo en que
una micro-red cambia su punto de operación. Por otro lado, la onda cuadrada se caracteriza
teóricamente por poseer infinitos armónicos en su descomposición de Fourier, permitiendo
perturbar infinitas armónicas en el voltaje y la corriente de un sistema si es que se inyectase
este tipo de onda. Una gran ventaja que posee esta técnica es que la medición solo puede
tardar unos cuantos segundos y su resultado abarca un rango bastante mayor que la técnica
clásica [8].

Conceptualmente, la inyección de una onda cuadrada trae consigo unos cuantos beneficios
por sobre la técnica clásica, no obstante, estos beneficios solo pueden ser conseguidos logrando
recoger la información de la señal y la perturbación resultante y procesando esto de mane-
ra adecuada. A continuación se presentarán los pasos a seguir para obtener la impedancia
armónica.

5.3.1. Característica de corriente a inyectar

La corriente con la que se desea perturbar el sistema, a diferencia de la técnica clásica,
requiere ser inyectada mediante 2 fases. Esta inyección tiene dos explicaciones:

• Al inyectar entre dos fases selectas de manera conveniente (dígase fases b y c), la trans-
formación de Fortescue de ejes abc a secuencia positiva, negativa y cero (ver sección
2.4.2), da como resultado la anulación de la componente de la secuencia cero, disminu-
yendo el número de ecuaciones finales a resolver y su post-procesamiento.
• Es mucho más conveniente a nivel de hardware tener que inyectar una corriente solo

entre 2 fases y no directamente en las fases a, b y c.

De esta manera, la corriente que se inyecta se describe como sigue:

iha = 0

ihb = Imi(t)

ihc = −Imi(t)
(5.5)

donde Im es la amplitud de la corriente a inyectar y i(t) es la onda cuadrada como tal.

La onda cuadrada por su parte es descrita a continuación, utilizando una función signo
(aunque se puede describir mediante otro tipo de combinaciones):

i(t) = sgn(sin(ωt)) ∨ i(t) = sgn(cos(ωt)) (5.6)

donde ω es la frecuencia de la onda cuadrada en rad/s. Por otro lado, al aplicar un análisis
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de Fourier sobre esta onda se obtiene:

i(t) =
4

π

∞∑
k=1

sin((2k − 1)ωt)

2k − 1

=
4

π
(sin(ωt) +

1

3
sin(3ωt) +

1

5
sin(5ωt) + ...)

(5.7)

donde se aprecia la aparición de armónicas en múltiplos impares a la frecuencia funda-
mental de la onda. Estas armónicas también son atenuadas, en la medida que el múltiplo
de la armónica sea bastante mayor a la fundamental. En la figura 5.3 se presenta una onda
cuadrada teórica en el dominio del tiempo (izquierda) y la frecuencia (derecha), corroborando
en este último caso la presencia de armónicas impares a la frecuencia fundamental.

Figura 5.3: Dominio en el tiempo y frecuencia de onda cuadrada.

5.3.2. Captura de señales de voltaje y corriente

La impedancia armónica corresponde al valor que se obtiene al dividir la perturbación
en el voltaje, uh, por la corriente, ih, a determinada frecuencia, jw. Para poder obtener
este valor es necesario, con mediciones en voltaje y corriente (peak to peak), medir tanto el
momento cuando se inyecta la perturbación (Post-perturbación), como el momento previo a
esta (Pre-perturbación). Considerando en todo momento una operación estable en régimen
permanente del sistema, sin modificaciones al punto de operación de este último.

La medición de estos dos momentos es para obtener los valores del voltaje armónico, es
decir, la perturbación del voltaje ante la inyección sin considerar su magnitud y fase de la
operación en régimen permanente. Así, antes de la perturbación, al medir en cierto punto
del sistema (PCC por ejemplo) se obtiene un valor de voltaje u0 y una corriente definida i0.
Luego de la perturbación (5.5), al medir en el mismo punto se obtiene un voltaje u1. Con
esto se define el voltaje armónico como:

uh = u1 − u0 (5.8)

A su vez se puede definir la corriente armónica directamente como la corriente que se inyecta
o de manera similar al voltaje como:

ih = i1 − i0 (5.9)

Estos dos términos en seguida son utilizados para obtener la impedancia armónica a través
de la ecuación:

Zh(jω) =
uh(jω)

ih(jω)
(5.10)
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5.3.3. Procesamiento de señales

Una vez es obtenido el valor del voltaje y la corriente armónica, se realiza un análisis de
Fourier sobre las fases a,b y c. Este análisis de Fourier se describe como:

iha = 0

ihb =
∞∑
k=1

Imi(t)sin(kω0t+ φk)

ihc = −
∞∑
k=1

Imi(t)sin(kω0t+ φk)

(5.11)

Dado que la inyección armónica que se realiza en el sistema se hace sobre las fases b y c,
se produce una asimetría en el sistema que es compleja de manipular. Por ello, se aplica la
transformada de Fortescue sobre las señales 5.11 para calcular las secuencias positiva, negativa
y cero del sistema. Con respecto a esto último, debido a que se escoge convenientemente
inyectar entre las fases b y c, el resultado de la transformada de Fortescue da una secuencia
cero nula. A continuación se presentan las ecuaciones resultantes de la transformada de
Fortescue para cada una de las fases:

iha(1) =
∞∑
k=1

Imk1sin(kω0t+ φk1)

ihb(1) =
∞∑
k=1

Imk1sin(kω0t−
2π

3
+ φk1)

ihc(1) =
∞∑
k=1

Imk1sin(kω0t−
4π

3
+ φk1)

iha(2) =
∞∑
k=1

Imk2sin(kω0t+ φk2)

ihb(2) =
∞∑
k=1

Imk2sin(kω0t+
2π

3
+ φk2)

ihc(2) =
∞∑
k=1

Imk2sin(kω0t+
4π

3
+ φk2)

(5.12)

donde la secuencia positiva es simétrica a la secuencia negativa, solo diferenciándose en su
sentido de giro.

Finalmente, se utiliza la transformada de Park, asumiendo la frecuencia fundamental de la
micro-red, para poder obtener la impedancia armónica en coordenadas dq. Sin embargo, no
es directa la utilización de las corrientes y voltajes posterior a todo este proceso, esto último
debido a que la onda cuadrada por naturaleza inyecta armónicos en múltiplos impares de la
frecuencia de inyección.

Tal y como se observa en las ecuaciones presentadas en 5.12, éstas tiene como frecuencia
fundamental kω, pero, al utilizar la transformada dq sobre la secuencia positiva y negativa,
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se obtiene la impedancia armónica del orden (k− 1)ω y (k+ 1)ω respectivamente [8]. Ahora
si se utiliza esta misma lógica de procesamiento sobre una transformada de Fortescue de un
orden mayor, (k + 2)ω por ejemplo, se obtiene una armónica del orden (k + 1)ω y (k + 3)ω
para las secuencias positiva y negativa respectivamente.

Cabe recordar que, en el caso de la técnica clásica, para poder resolver el sistema de
ecuaciones para la impedancia armónica (desde la ec. 2.36 a la ec. 2.37) es necesario disponer
de dos inyecciones linealmente independientes entre si. Esta última situación no cambia para
el caso de la onda cuadrada y para poder disponer de dos valores de voltaje y corriente
linealmente independiente entre sí, se procede a utilizar el procesamiento de armónicas de
diferente orden, utilizando la secuencia positiva y negativa de estos diferentes procesamientos.

Esto se puede entender de mejor manera al observar la figura 5.4 la cual indica que para
obtener la impedancia armónica (k + 1) se utiliza la secuencia negativa de la transformada
simétrica en kω y la secuencia positiva de la transformada simétrica en (k + 2)ω. El proceso
se realiza iterativamente hasta que los valores de la magnitud disminuyan significativamente,
afectando la respuesta, pues, tal y como se ve previamente, para una determinada onda
cuadrada, las armónicas disminuyen en magnitud a medida que aumenta su orden.

T. Fortescue 

para (k+2)ω

T. Fortescue 

para kω

T. Fortescue 

para (k+4)ω 

Sec. + Sec. + Sec. +Sec. - Sec. - Sec. -

T. dq

Armónico 

(k-1)ω

Armónico

(k+1)ω

Armónico 

(k+3)ω

Armónico 

(k+5)ω

T. dq T. dq T. dq T. dq T. dq

…

…

T. Fortescue

(k+2n)ω

Armónico 

(k+2n+1)ω

n=2n=1n=0

Figura 5.4: Procesamiento de armónicas en onda cuadrada.

Gracias al procesamiento de dos diferentes armónicas se obtienen las dos ecuaciones li-
nealmente independiente necesarias. Para el caso visto en 5.4 las ecuaciones de corriente y
voltaje resultantes se presentan en:[

id1

iq1

]
=

[
−Ikcos[(k + 1)ω0t+ φk1

Iksin[(k + 1)ω0t+ φk1]

]
(5.13)[

id2

iq2

]
=

[
Ik+2cos[(k + 1)ω0t+ φk2

Ik+2sin[(k + 1)ω0t+ φk2]

]
(5.14)[

ud1

uq1

]
=

[
−Vkcos[(k + 1)ω0t+ φk1

Vksin[(k + 1)ω0t+ φk1]

]
(5.15)
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[
ud2

uq2

]
=

[
Vk+2cos[(k + 1)ω0t+ φk2

Vk+2sin[(k + 1)ω0t+ φk2]

]
(5.16)

donde el signo negativo que lleva la corriente y el voltaje en el eje d para la primera medida es
producto de la transformada de Fortescue y la independencia lineal que se produce al tomar
diferente orden de armónicos.

A modo de resumen, el procesamiento de la señal completo es presentado en el diagrama
de la figura 5.5.

Inyección de 

onda cuadrada 

entre fases b y c

Medición de: 

u1, u0, i1, i0

Cálculo de:

ih, uh

FFT

(k+2)ω

kω

Impedancia 

armónica (k+1)ω

T. Park

Secuencia 

positiva

(armónico 

(k+1)ω)

Secuencia 

negativa 

(armónico 

(k+1)ω)

T. 

Fortescue

T. 

Fortescue
T. Park

(k+1)ω

(k+1)ω

Figura 5.5: Esquema para obtener impedancia armónica con onda cuadrada.
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Capítulo 6

Caso de estudio y modelación en
Simulink

A continuación, se presenta el caso de estudio y un conjunto de escenarios que se proponen
para implementar y ejecutar las técnicas de medición. Luego, se explica la modelación de estos
escenarios y las técnicas de medición, en la plataforma Simulink de Matlab.

6.1. Caso de estudio

El principal objetivo es probar estas técnicas sobre un inversor controlado por Droop y
determinar aspectos relevantes para su aplicación en la realidad. En la figura 6.1 se presenta el
caso de estudio principal con todos los componentes conectados, no obstante, cada escenario
utiliza solo un subconjunto de componentes como se indica más adelante. Este caso de estudio
representa una micro-red simple, conectada al sistema troncal (Barra infinita), donde el
inversor opera entregando potencia activa y reactiva con un control Droop, bajo un esquema
de control primario descentralizado.

1 2 3

Inversor

Grid-Supporting

Droop P-δ Q-V

Barra Infinita  

Fuente ideal

L1
L2

Técnica 

inyección

Mediciones

Figura 6.1: Micro-red base a estudiar.
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La micro-red que se implementa consta de un inversor, de potencia nominal 10 kV A:

• Inversor Grid-Supporting con control Droop de potencia y voltaje: Se encarga
de imitar la función que tiene el regulador de velocidad de los generadores síncronos,
aportando potencia según el consumo que exista en ese mismo momento y actuando
ante los cambios que la red pueda sufrir a lo largo del tiempo. Contribuye a mantener los
niveles de voltaje y frecuencia en sus valores referenciales. En la tabla 6.1 se presentan
los parámetros del inversor Grid-Supporting.

Tabla 6.1: Parámetros de diagrama de control de Inversor Grid Supporting.

Control de potencia Control de voltaje Control de corriente
Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor

mp 3.13e-5 Cf 50 µF Lf 1.35 mH
nq 4.33e-4 Kpv 0.05 Kpc 10.5
Vn 220 ·

√
2 Vpeak Kiv 390 Kic 16000

ωn 2πf rad/s ωn 2πf rad/s ωn 2πf rad/s
ωc 31.41 rad/s F 0.75

El inversor es conectado a la red mediante un filtro LCL, el cual cumple el rol de atenuar
los armónicos que se producen del accionar de los IGBT en altas frecuencias. Los parámetros
que se utilizan para los filtros LCL se presentan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2: Parámetros del filtro LCL usado.

Filtro LCL
Parámetro Valor

rf 0.1 Ω
Lf 1.35 mH
Cf 50 µF
rc 0.03 Ω
Lc 0.35 mH

Por otro lado, el inversor a modelar se conecta a una fuente ideal, indicando que la micro-
red opera conectada a la red principal. Esta última es la que mantiene los valores de frecuencia
en torno a los 50 Hz y el voltaje en su valor nominal de 220 Vrmsf−f . También, se incorporan
pequeñas cargas pasivas de resistencia, inductancia y capacitancia constante para estudiar el
funcionamiento de los lazos de control de los inversores. Los parámetros de estas cargas se
presentan en la tabla 6.3.

Tabla 6.3: Característica de cargas pasivas.

Carga L1 Carga L2
Parámetro Valor Parámetro Valor

R 20 Ω R 10 Ω
L 2 mH L 470 µH
C 0 F C 0 F

62



Por último, lo mas importante es incorporar la unidad de inyección de armónicos pa-
ra ambas técnicas y los instrumentos de medición para: voltaje, corriente, potencia activa
y reactiva, con objetivo de supervisar el funcionamiento del sistema y obtener las señales
adecuadas para su post-procesamiento.

6.1.1. Escenario 1: Fuente ideal con carga RL

1 2 3

Inversor

Grid-Supporting

Droop P-δ Q-V

Barra Infinita  

Fuente ideal

L1
L2

Técnica 

inyección

Mediciones

Figura 6.2: Escenario 1.

El escenario 1, en la figura 6.2, considera la operación de la fuente ideal alimentando la
carga L1 y la carga L2. Se inyectan perturbaciones armónicas con la técnica clásica y la onda
cuadrada, para medir la impedancia De pequeña señal de la carga L2. Los resultados teóricos
son obtenidos de manera directa al utilizar los parámetros de resistencia e inductancia de
esta carga.

El objetivo de este escenario consiste en implementar correctamente los elementos de in-
yección y medición, considerando que la fuente ideal en todo momento mantiene la frecuencia
y los niveles de voltaje en los valores indicados.

6.1.2. Escenario 2: Fuente ideal y conversor

1 2 3

Inversor

Grid-Supporting

Droop P-δ Q-V

Barra Infinita  

Fuente ideal

L1
L2

Técnica 

inyección

Mediciones

Figura 6.3: Escenario 2.
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El escenario 2, en la figura 6.3, reemplaza la carga L2 por el inversor Grid-Supporting con
control Droop. Este escenario es el principal, ya que permite medir la impedancia de pequeña
señal característica del inversor con sus lazos de control. Todo esto comparándolo siempre
con la caracterización teórica resultante de resolver las ecuaciones de la sección 2.5.1.

En este caso se sigue manteniendo la fuente ideal, sin embargo, las consignas de control en
el inversor deberían ocasionar que la fuente ideal solamente establezca los niveles de voltaje
y frecuencia, siendo el inversor el principal suplente de potencia activa y reactiva de la carga
L1.

6.2. Modelación en Simulink

Una vez presentado el caso de estudio base en la sección 6.1, y sumado a la información
dispuesta en los capítulos 4 y 5, se procede a explicar en detalle la implementación del modelo
en la plataforma Simulink, de Matlab versión R2017a. La implementación del caso de estudio
base se presenta en la figura 6.4.

Inversor 

Grid 

Supporting

L2

L1
Carga

auxiliar

Inyección 

de corriente

Fuente ideal + Resistencia

Reloj y solver 

de sistema 

de potencia

Barra 1

Barra 2

Barra 3

Unidad de 

medición

Figura 6.4: Caso estudio implementado en Simulink.
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6.2.1. Inversor

El inversor Grid Supporting, es el principal foco de estudio de este trabajo. Sus componen-
tes principales son las 3 etapas de control: Potencia, Voltaje y Corriente. En estricto rigor,
debería además modelarse un puente IGBT para modelar la generación en corriente alterna,
sin embargo, para motivos de este estudio es suficiente con modelar una fuente de voltaje
controlada.

Utilizando el diagrama en 4.1 se procede a armar los 3 bloques de control siguiendo las
ecuaciones planteadas. El inversor se presenta en la figura 6.5.

Control de 

potencia

Control de 

corriente

Fuente 

Controlada 

de

voltaje

Control de 

voltaje

Filtro LCL Salida

Figura 6.5: Inversor en Simulink

6.2.1.1. Control de potencia

Este esquema se presenta en la figura 6.6. Para la primera etapa del control de potencia
se calcula la potencia activa y reactiva a través de las ecuaciones 4.1 y 4.2. Estas señales son
pasadas a un filtro pasa-bajo, el cual es modelado como muestra la figura 6.7. Eventualmente,
la señal ya filtrada es ingresada al bloque de controles Droop para P y Q. La velocidad angular
resultante del control Droop de potencia activa es integrada para obtener el ángulo que se
necesita para transformar las señales de coordenadas abc a dq0, necesarias en las diferentes
etapas del inversor. Por otro lado, el control Droop de potencia reactiva entrega el valor de
referencia del voltaje en el eje d. Cabe mencionar que, en los bloques de transformación, abc
a dq, del inversor, se considera de referencia una alineación en el eje q, por lo que este último
valor es nulo para el esquema de control de voltaje, en la figura 6.5.
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Figura 6.6: Etapa de control de potencia en Simulink.

Figura 6.7: Filtro pasa bajo para la potencia activa y reactiva.

Es importante notar que, en el capítulo anterior ya se ha asignado valor numérico a los
parámetros wn, Vnom, mp y nq, no obstante, las variables Prate y Qrate no y son dependientes
directamente del punto de operación dado. El voltaje y la corriente que ingresan al control de
potencia corresponde al voltaje en el capacitor del filtro LCL y la corriente que fluye desde el
nodo del capacitor hacia la salida del inversor. Con esto último, la potencia activa y reactiva
que se calcula corresponde a la cantidad de potencia con que el inversor suple a la carga
L1 y además a la impedancia de salida del filtro LCL. Si se desea que el inversor supla en
su totalidad estos consumos, para calcular los valores de Prate y Qrate se utiliza el circuito
monofásico presentado en la figura 6.8.

Luego, estableciendo un voltaje de 220 Vrms fase−tierra en el nodo del capacitor y resolviendo
la malla para calcular potencia activa y reactiva se obtiene la configuración de referencia para
el control Droop (ver la tabla 6.4):

Tabla 6.4: Valores de referencia para control Droop.

Parámetro Valor
Prate−3ph 7263.72
Qrate−3ph 267.72
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Figura 6.8: Circuito monofásico para conocer la potencia

Es evidente que en un sistema real existen muchos más inversores que operan en conjunto,
los valores de referencia del control Droop serán dados por un agente regulador y selectos
de manera que, bajo un esquema de control primario centralizado, ciertos equipos entreguen
la totalidad de su capacidad en potencia activa, dejando en el sistema a una sola unidad
encargada de regular frecuencia y voltaje ante conexión/desconexión de cargas.

6.2.1.2. Control de voltaje

Figura 6.9: Etapa de control de voltaje en Simulink.
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El control de voltaje se diseña enlazando las señales de entrada, las ganancias, contro-
ladores PI y sumadores para formar las ecuaciones 4.10 y 4.11, que entregan los valores de
referencia para la corriente en el eje d y el eje q respectivamente. Este esquema se presenta
en la figura 6.9.

6.2.1.3. Control de corriente

Similar al control anterior, este bloque se arma de la misma manera. Las ecuaciones
objetivo son 4.14 y 4.15, las cuales entregan los valores de referencia del voltaje en el eje d y
q respectivamente, para la etapa de generación, la cual en este caso es modelada como una
fuente de voltaje controlada. Este diagrama de control se presenta en la figura 6.10.

Figura 6.10: Etapa de control de corriente en Simulink.

6.2.1.4. Fuente de voltaje

El procesamiento de las señales en las etapas de control de potencia, voltaje y corriente,
culmina con la obtención de los valores de referencia del voltaje en coordenadas dq. Estos
valores del voltaje deben ser transformados a coordenadas abc para dar la consigna a la
fuente controlada de voltaje de cada fase. En un inversor real, esta etapa debe gatillar la
señal de activación de los elementos IGBT para producir la corriente alterna. La fuente de
voltaje controlada en el modelo se presenta en la figura 6.11 y más aún, en la figura 6.12 se
presenta el detalle interno de la fuente en las 3 fases y su conexión al filtro LCL mediante
una resistencia de salida, configurada a un valor equivalente a rsalida = 0.1Ω.
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Figura 6.11: Fuente controlada de voltaje

Figura 6.12: Fuente monofásica de voltaje.

6.2.2. Inyección de armónicos - Técnica Clásica

La técnica clásica, para un valor de frecuencia en particular, requiere de dos inyecciones
linealmente independiente entre sí para resolver el sistema de ecuaciones. Por ello, se utilizan
bloques de suma, resta y multiplicación para activar o desactivar la inyección de la primera o
segunda perturbación de corriente. Las corrientes sinusoidales son generadas a través de dos
generador de onda, para los dos conjuntos de corriente a inyectar. Finalmente, la inyección de
esta perturbación al sistema, entre las fases b y c, es realizada por una fuente controlada de
corriente, la cual utiliza las señales previamente mencionadas. En la figura 6.13 se presenta
el esquema utilizado.
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Figura 6.13: Esquema para inyectar dos corrientes en técnica clásica.

6.2.3. Inyección de onda cuadrada

La inyección de onda cuadrada, a diferencia de la técnica clásica, no requiere de dos inyec-
ciones linealmente independientes entre sí. Por ello, su inyección a nivel de Simulink resulta
más sencilla al implementar solo un generador de onda cuadrada y un activador (escalón y
bloque de multiplicación) que transmite esta onda a la fuente controlada de corriente. Este
último bloque es el que se comunica con la micro-red.

Figura 6.14: Esquemde inyección de onda cuadrada.

Es importante recordar que, esta técnica requiere conocer el voltaje armónico, el cual
se obtiene al resolver la ecuación 5.8. Esta ecuación requiere medir el voltaje y corriente
previamente a la perturbación. La medición previa debe tener la misma dimensión temporal
que la medición post-perturbación. Luego, se alinean los vectores para resolver la ecuación
5.8 y 5.9. Finalmente, se aplica la trasformada de Fortescue y Park, a nivel de código en
Matlab, sobre los valores de voltaje y corriente obtenidos.
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6.2.4. Unidad de medición

Esta unidad de medición es principalmente utilizada para la técnica clásica, dado que
la técnica de onda cuadrada recoge los valores directamente de los bloques Scope para su
procesamiento a nivel de código. El diagrama de obtención de impedancia armónica para la
técnica clásica propone transformar los valores de corriente y voltaje de coordenadas abc a
dq0, para eventualmente utilizar la transformada FFT y resolver el sistema de ecuaciones.
En esta unidad de medición se realiza de inmediato la transformación de coordenadas y se
guardan las variables Id, Iq, Vd y Vq. El procesamiento mediante la transformada rápida de
Fourier y la resolución del sistema de ecuaciones se aplica a nivel de código. En la figura 6.15
se presenta el esquema formado.

Figura 6.15: Unidad de medición para técnica clásica.

La transformación de coordenadas abc a dq se realiza asumiendo que la fuente ideal esta-
blece correctamente la frecuencia eléctrica del sistema en 50 Hz. Una simulación más realista
que considere conexión o desconexión de cargas traerá consigo descensos y aumentos de la
frecuencia con respecto a la referencia, respectivamente, que deben ser medidos para ejecutar
la transformación de Park. En ese caso el valor de la frecuencia se puede obtenerse utilizan-
do un equipo PLL (Phase Locked Loop), el cual, en la plataforma de simulación, consume
bastantes recursos computacionales, por lo que es recomendado analizar previamente si su
implementación es indispensable.
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Capítulo 7

Resultados y análisis

A continuación, se presentarán los resultados de la impedancia de pequeña señal obtenida
en cada escenario propuesto en el capítulo 6.

La impedancia de pequeña señal se presenta en las cuatro posibles combinaciones de
canales resultantes de las coordenadas de referencia (DQ0): Zdd, Zdq, Zqd y Zqq. Para la técnica
clásica y la onda cuadrada, la impedancia se obtiene de la resolución de ecuaciones 2.22, 2.24,
2.26 y 2.28, mientras que la caracterización teórica se obtiene al evaluar las ecuaciones 4.35
y 4.38. Esta impedancia se interpreta como la matriz de transferencia entre el voltaje y la
corriente. Para un canal ZXY por ejemplo, esta impedancia representa una variación del
voltaje en el canal X, a causa de perturbar la corriente en el canal Y. Esto se presenta de
mejor manera en la la figura 7.1.

Figura 7.1: Nomenclatura de impedancia de pequeña señal.

A su vez, cada una de las cuatro combinaciones de canales se presenta en gráficas de
análisis FFT (Fast Fourier Transform): Magnitud-Frecuencia (dB-Hz) y Fase-Frecuencia (◦-
Hz), debido a que los estudios de estabilidad propuestos por Middlebrook sobre sistemas
AC (Nyquist, entre otros), como se menciona en la sección 2.5.2, consisten en conocer la
característica de la impedancia bajo este dominio.

En cuanto al rango de frecuencia de la respuesta, este difiere para cada técnica, pues, la
onda cuadrada a diferencia de la técnica clásica posee información en armónicos de orden
superior, y en números enteros, a la frecuencia de inyección. En cambio, el rango de frecuencia
para la técnica clásica es designado por el usuario, dependiendo de la cantidad de tiempo
para simular, siendo para este trabajo el rango especificado en la tabla 7.1. Con respecto a
la caracterización teórica, ésta entrega su respuesta al evaluar una función f(x) ya descrita
con anterioridad en el capítulo 4. A continuación, en la tabla 7.1, se presenta el rango de
frecuencia que se utilizó para cada técnica:
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Tabla 7.1: Rango de frecuencias de respuestas.

Técnica Frecuencia de inyección Rango de frecuencia en respuesta
Teórica - 1-3500 Hz

Técnica clásica 1-1000 Hz 1-1000 Hz
Onda cuadrada 50 Hz 100 - 3500 Hz

Las perturbaciones de corriente que se inyectan, tanto para la onda cuadrada como para
la técnica clásica, son de una magnitud de 2 A. Al resolver la malla en 6.8, se obtiene
que el inversor inyecta una potencia de 10.97 A en cada fase, tanto para alimentar a las
componentes del filtro LCL de salida, como para alimentar la carga L1. La magnitud de
perturbación inyectada es equivalente al 18.22% de esta magnitud de corriente.

7.1. Escenario 1: Fuente ideal y carga RL

El escenario 1 fue propuesto para implementar correctamente cada técnica. Al no utilizar
el inversor Droop, la cantidad de ecuaciones a resolver en Simulink se reduce notoriamente y
con ello se aceleran las simulaciones. Además, al poseer un sistema más simple, la depuración
resulta ser más expedita. Para la técnica clásica y la onda cuadrada, se utilizan elementos
de medición para obtener los valores de los voltajes y la corriente, en el dominio del tiempo.
Posteriormente, se aplica el post-procesamiento de la señal de ambas técnicas, aplicando al
final la transformada rápida de Fourier (FFT) para tener la información en el dominio de la
frecuencia. De esta forma, se presenta en las figuras 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5 la respuesta ante las
técnicas selectas.
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Figura 7.2: Impedancia Canal DD: Escenario 1
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Figura 7.3: Impedancia Canal DQ: Escenario 1
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Figura 7.4: Impedancia Canal QD: Escenario 1
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Figura 7.5: Impedancia Canal QQ: Escenario 1

La impedancia armónica presenta un comportamiento constante en el rango 1-100 Hz pa-
ra todos los canales, esto último producto de la dominancia de la parte resistiva de la carga
pasiva. En el siguiente rango, entre 100 Hz y 1000 Hz, la impedancia presenta un crecimiento
para los canales ZDD y ZQQ, ante lo cual, la parte inductiva de la carga toma mayor im-
portancia en la respuesta, siendo esta última directamente proporcional a la frecuencia del
sistema.

Por otro lado, los canales ZDQ y ZQD presentan su comportamiento constante durante todo
el rango de frecuencias, lo que es normal, pues, matemáticamente al aplicar la transformada
de Park sobre la impedancia, esta entrega un valor constante para las coordenadas ZDQ
y ZQD. Esto indica que, al afectar la corriente de un canal contrario, el voltaje no se ve
perturbado.

En cuanto a la comparativa entre las 3 técnicas, para los canales ZDD y ZQQ, estas tienen
una gran similitud, observando incluso una superposición entre las respuestas. Es evidente
que la respuesta tenga mayor fidelidad en los canales ZDD y ZQQ, ya que se está perturbando
directamente la corriente en el mismo canal del voltaje.

Para los otros canales, ZDQ y ZQD, la respuesta presenta el mismo comportamiento, pero
difiere, en magnitud, la técnica clásica de las otras dos respuestas, siendo la diferencia una
cantidad menor a 1 dB. El valor de la magnitud en decibelios para la técnica clásica es de
-15.7 dB, por otro lado, la caracterización teórica tiene una magnitud de -16.62 dB (en el
rango 1-1000Hz). Calculando el error entre estos dos valores se obtiene:

error =
| − 15.7 + 16.62|

16.62
· 100 % = 5.53 %

lo cual puede ser aceptado bajo criterios más tolerantes. En cuanto a la técnica cuadrada,
esta tiene mayor similitud a la caracterización teórica. La diferencia, en magnitud, que posee
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la técnica clásica con respecto a las otras curvas, puede ocurrir por diferencias en simulación,
ya que las técnicas de inyección de corriente son realizadas con elementos de simulación
diferentes y además post-procesadas de diferente forma. La onda cuadrada es post-procesada
totalmente a nivel de código en Matlab, mientras que la técnica clásica es post-procesada a
nivel de bloques en Simulink y también por código en Matlab para la obtención de la FFT.

A continuación, en la tabla 7.2, se presenta una comparativa del tiempo en que cada
simulación tarda en ejecutarse, considerando que ambas simulaciones tienen configurado en
el solver (solver ode23tb) un máximo intervalo temporal de 5·10−6 segundos para tener buena
resolución en las señales inyectadas. Para la onda cuadrada se configura el escenario para que
simule un total de 7 segundos, donde 1 segundo se utiliza para esperar a que el sistema se
establezca, luego 3 segundos son utilizados para tener la información del sistema previo a
la perturbación y 3 segundos finales donde se inyecta la perturbación de onda cuadrada.
Por otro lado, el escenario en la técnica clásica se configura para que simule 4 segundos,
donde el primer segundo es el necesario para que se establezca, luego se inyecta la primera
perturbación en 1 segundo, se espera a que el sistema se establezca de nuevo en 1 segundo y
finalmente se inyecta la segunda perturbación de corriente en 1 segundo.

Tabla 7.2: Demora total de simulaciones, Escenario 1.

Técnica
de

medición

Tiempo
de

simulación
Demora

N◦de
valores

obtenidos

Demora
total construcción

de curva
Onda

cuadrada 7 segundos 353.67 segundos 34 353.67 segundos

Técnica
clásica 4 segundos 87.57 segundos 1 2977.38 segundos

De la tabla 7.2 se abstrae que la técnica clásica requiere, a nivel de simulación, mucho
más tiempo para obtener la misma cantidad de datos. La onda cuadrada demora 8.41 veces
menos que la técnica clásica y para este escenario presenta buena resolución, con respecto a
la caracterización matemática del inversor. En una aplicación real, es posible que la técnica
clásica demore aún más, puesto que a nivel de simulación se modela una situación ideal donde
el sistema se estabiliza rápidamente. Esta estabilización es fundamental para poder inyectar
los dos conjuntos de corriente armónica antes que la micro-red cambie su punto de operación.

La implementación de las técnicas de inyección resulta positiva al presentar, entre todas,
similitudes en cada gráfica. Más aún, se destaca la precisión de la onda cuadrada dentro de
su rango, con respecto a la modelación en variables de estado utilizada.
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7.2. Escenario 2: Fuente ideal y conversor

Una vez que se ha verificado que las técnicas han sido implementadas correctamente,
se aplican las técnicas al segundo escenario que presenta el inversor Droop. Éstas técnicas
se caracterizan por evaluar la impedancia de pequeña señal que representa el diagrama de
control del inversor controlado por Droop. En la figura 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9 se presenta la
impedancia armónica obtenida.
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Figura 7.6: Impedancia Canal DD: Escenario 2
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Figura 7.7: Impedancia Canal DQ: Escenario 2
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Figura 7.8: Impedancia Canal QD: Escenario 2
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Figura 7.9: Impedancia Canal QQ: Escenario 2
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En el escenario 1 se pudo observar que la respuesta del canal ZDD se parece en forma al
canal ZQQ, y situación similar entre los canales ZDQ y ZQD. En este escenario esta situación
también ocurre pero en menor medida. Esto último dado que, la respuesta armónica del
inversor no representa una impedancia típica como el escenario 1, sino que representa los
controles de potencia, corriente y voltaje, y además las dinámicas adicionales que incorporan
los filtros LCL y pasa-bajo (etapa de potencia). Un parámetro importante para el resultado
de impedancia de pequeña señal es la configuración del inversor, pues, al tener control Droop,
se incorpora una dinámica que además es manipulable según el punto de operación. El punto
de operación influirá fuertemente en la respuesta, y esto, fundamenta el motivo de querer
realizar este tipo de técnicas para la deseable capacidad Plug & Play. Modificar el punto
de operación cambia la curva de impedancia de pequeña señal para las bajas frecuencias,
mientras que en altas frecuencias esto no sucede. En altas frecuencias, la curva no se ve
modificada por el punto de operación, análisis que se presentó también en [40].

Ahora, analizando cada respuesta por sí sola, en el canal ZDD se observa una gran similitud
entre las 3 curvas. El comportamiento de la magnitud resultante al aplicar la técnica clásica
se asemeja en todo el rango de frecuencia a la caracterización matemática. En las bajas fre-
cuencias existe una diferencia, en fase, entre la técnica clásica y las otras dos respuestas, pero
es importante recalcar que una fase de 300◦ es equivalente a una fase de −60◦, siendo este
último valor mucho menos distante de lo que se aparenta gráficamente. Esta diferencia puede
ser producto de una error en la escritura de las ecuaciones que caracterizan matemáticamente
al inversor (Capítulo 4), en la plataforma Matlab, o también, una ecuación escrita errónea-
mente en los módulos de control del inversor, lo cual puede entregar como consecuencia, una
función de transferencia diferente. Por otro lado, la técnica de la onda cuadrada no se puede
utilizar para corroborar si la impedancia de pequeña señal del inversor, en bajas frecuencias,
corresponde a la curva teórica o a la técnica clásica.

Con respecto al canal ZDQ, existe una gran similitud entre la inyección clásica y la carac-
terización teórica para el rango de frecuencias 10-1000 Hz. La onda cuadrada en este canal
pierde precisión, aunque, no difiere significativamente con respecto a las otras. En cuanto a
las bajas frecuencias (1-10 Hz), es difícil evaluar la onda cuadrada debido al procesamiento
que es llevado a cabo. Esto último se podría complementar con la técnica clásica, aunque esta
última en este canal (ZDQ) difiere significativamente de la curva teórica. Las diferencias en
baja frecuencia para la técnica clásica se pueden atribuir al punto de operación y a pequeñas
diferencias planteadas a nivel de simulación, es decir, cierto parámetro del modelo simulado
no está acorde a la modelación en variables de estado (por ejemplo: errores de escritura en
ecuaciones de esquemas de control o caracterización teórica). Se plantea como trabajo futuro
corroborar la transcripción de estas ecuaciones.

Un comportamiento similar a ZDQ ocurre con el canal ZQD. Se observa, de hecho, una
similitud entre la magnitud teórica de ZQD, con la técnica clásica de ZDQ, especialmente
en bajas frecuencias, lo cual podría atribuirse a signos cambiados en el procesamiento de la
señal que podría estar afectando la resolución del sistema de ecuaciones (diferentes sistemas
de referencia entre técnica clásica y onda cuadrada).

En el canal ZQQ se aprecia una gran similitud en las 3 técnicas, situación similar al canal
ZDD. La perturbación del voltaje de determinado canal, obtenida de inyectar una corriente
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en el mismo canal, es la respuesta que trae mejores resultados para todas las técnicas. En
esta último canal, la técnica de onda cuadrada tiene una gran resolución, siendo incluso el
canal donde las técnicas más se asemejan en magnitud y fase.

A modo general, las técnicas tienen un buen rendimiento en frecuencias mayores a 10
Hz para los 4 canales. Las frecuencias menores a 10 Hz en coordenadas dq representan, en
coordenadas abc, inyecciones de corrientes sinusoidales muy cercanas a la frecuencia de la
micro-red, 50 Hz. Las diferencias que presenta la técnica clásica con respecto a la caracteri-
zación matemática, podrían indicar que la técnica clásica está modificando forzadamente el
punto de operación del sistema al inyectar corrientes a una frecuencia cercana a la nominal
(inyección de pequeñas potencias activas y reactivas), las cuales además corresponden a co-
rrientes de una magnitud de 18.22% del total de corriente que inyecta el inversor, afectando
negativamente en la respuesta.

Similar al primer escenario, también se hace una comparativa de la demora de ambas
técnicas en el modelo implementado en Simulink. Esto debido a que la habilitación del inversor
Droop ralentiza la simulación por los lazos de control interno que deben ser resueltos en
cada momento. En la tabla 7.3 se presentan los tiempos de simulación presentados. Cabe
mencionar que para esta simulación, se configura un tiempo de simulación diferente para la
onda cuadrada con el objetivo de aumentar la calidad de respuesta de esta. El nuevo tiempo
se configura en 13 segundos, donde el primer segundo se considera para esperar a que el
sistema se establezca, los próximos 6 segundos se utilizan para medir el voltaje y la corriente
previo a la perturbación , y en los siguientes 6 segundos se inyecta la perturbación de onda
cuadrada.

Tabla 7.3: Demora total de simulaciones, Escenario 2.

Técnica
de

medición

Tiempo
de

simulación
Demora

N◦de
valores

obtenidos

Demora
total construcción

de curva
Onda

cuadrada 13 segundos 1412.14 segundos 34 1412.14 segundos

Técnica
clásica 4 segundos 168.66 segundos 1 5734.44 segundos

En este caso (tabla 7.3), la simulación de la onda cuadrada tarda más en ejecutarse que
en el escenario 1, lo cual, es evidente debido a que se aumentó el tiempo de inyección para
mejorar la resolución de la respuesta y además se incorporan las 13 ecuaciones diferenciales
que caracterizan al inversor (ver capítulo 4). No obstante, a pesar de haber tardado más
que el escenario 1, sigue siendo menor el tiempo total de demora en comparación con la
técnica clásica, empleando 4.06 veces menos de tiempo en construir la curva de impedancia
de pequeña señal.

Se han presentado los tiempos que demoran las simulaciones en ambos escenarios, lo
cual ha comprobado que la aplicación de la onda cuadrada es más práctica que la técnica
clásica. La impedancia de pequeña señal obtenida con la inyección de onda cuadrada, tiene
peor desempeño para los canales ZDQ y ZQD, con respecto a la caracterización matemática y
técnica clásica, sin embargo, la curva tiende a valores similares. Una técnica mixta, entre onda
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cuadrada y clásica puede implementarse para resolver esta problemática, de tal forma que la
información de los 4 canales sea obtenida con buena resolución, en un tiempo adecuado para
el funcionamiento de las micro-redes. Ahora, si bien, el tiempo que demora la simulación es
representativo, no necesariamente imita el comportamiento que podría tener un sistema en la
realidad, dado que las ecuaciones matemáticas que procesan las plataformas computacionales
son una representación, no exacta, de la dinámica de los equipos eléctricos auténticos.
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Capítulo 8

Conclusiones

En este trabajo se estudió, mediante simulaciones computacionales, la obtención de la
impedancia de pequeña señal utilizando diferentes técnicas de medición, contrastando el
resultado de estas técnicas con la caracterización matemática de un inversor controlado por
Droop. Se aplicaron dos técnicas de medición sobre un inversor conectado a una micro-red
simple, obteniendo resultados satisfactorios y representativos, abriendo las posibilidades de
aplicarlo en sistemas reales.

Se ha encontrado una gran variedad de técnicas en el estado del arte para obtener la
impedancia de pequeña señal, lo cual refleja el gran interés que científicos presentan en
el desarrollo de esta temática. Las micro-redes son un concepto bastante reciente que aún
presenta una serie de desafíos y dificultades a resolver, siendo el concepto de Plug & Play
uno de esos desafíos en los que se está abordando en este trabajo.

La implementación del modelo computacional permite conocer, a priori, la tendencia que
debería tener la impedancia armónica de un inversor con control Droop, para determinado
rango de frecuencia. Esto también permite conocer a detalle la implementación de cada
técnica de medición, hallando importantes consideraciones a tomar en cuenta para tener una
correcta aplicación física. Por ejemplo, es prácticamente imposible conocer el valor de la
impedancia armónica para una frecuencia de 50 Hz en ejes DQ0, puesto que la inyección,
mediante la técnica clásica, que se necesita para conocer ese valor, corresponde a una inyección
de frecuencia nula en ejes abc, es decir, una inyección de corrientes DC sobre un sistema AC.

A nivel de calidad, la técnica de onda cuadrada ha presentado una gran precisión al
ser comparada con la técnica clásica, también, ha demostrado asemejarse a la caracterización
teórica, que si bien se ha obtenido considerando un sistema ideal, permite conocer la tendencia
de la curva para este tipo de inversores y cómo ésta varía ante cambio de diversos parámetros,
como por ejemplo, las ganancias de los controles Droop y/o sus valores de referencia.

Una gran ventaja de la onda cuadrada es el aprovechamiento de los múltiples armónicos
que inyecta para ahorrar tiempo, siendo necesaria una sola inyección para conocer la respuesta
en un rango de frecuencia. Este último punto es sumamente positivo, ya que la magnitud
de las micro-redes y los niveles inerciales de éstas, vuelven imperativo cambiar el punto de
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operación con mayor frecuencia que en un sistema de potencia tradicional, haciendo inviable
la aplicación de técnicas que requieran mucho tiempo como lo es la tan estudiada técnica
clásica.

Contrariamente como desventaja, la onda cuadrada no cubre todo el rango de frecuencias
debido a su procesamiento de señal y a las atenuaciones que producen los diferentes filtros
existentes en las micro-redes. En este aspecto, es posible requerir de dos inyecciones de onda
cuadrada o complementar esta con la técnica clásica para obtener un rango de frecuencias
más completo, pues, los problemas de estabilidad, relacionados a los cambios en el punto
de operación, aparecen en las bajas frecuencias. Siendo estas frecuencias las que guardan
relación con la capacidad Plug & Play, contrariamente a las altas frecuencias, las cuales se
asocian más a la estabilidad de impedancia de gran señal.

8.1. Trabajo Futuro

Queda como trabajo futuro seguir desarrollando la aplicación de estas técnicas, ahora
sobre inversores reales. La aplicación física tiene como desafíos entender correctamente los
códigos de programación para los lazos de control de un inversor, además de las conexiones
necesarias para su implementación. Por otro lado, en sistemas reales la existencia del ruido
puede provocar que las técnicas teóricas o vistas en simulación no tengan el mismo éxito,
pudiendo tener una respuesta con menor resolución de lo esperado, por ello también queda
propuesto implementar ruido en simulaciones para verificar la precisión de las técnicas.

Este trabajo ha permitido entender ciertas limitantes a la hora de aplicar las técnicas,
como por ejemplo, la inyección de corrientes a frecuencia nula para obtener el valor a 50 Hz
en ejes dq0. Se presenta la interrogante para conocer si es influyente conocer este valor o si
se puede prescindir de él, conociendo otros valores cercanos en el rango de frecuencia. Con
respecto a las bajas frecuencias en ejes dq0 (menores a 10 Hz), sería interesante realizar un
análisis de sensibilidad para la magnitud de corrientes con las que se perturba el sistema,
con objetivo de conocer su influencia sobre el punto de operación y el comportamiento de la
impedancia de pequeña señal.

La modelación ha obviado ciertos parámetros como las líneas de transmisión (en micro-
redes R > X), las cuales también pueden influir fuertemente en la aplicación real de la técnica,
la modelación del inversor y también la aplicación del control Droop que se implementó en
este trabajo, el cual deja de ser viable al perder la característica P-f y Q-V.

Los próximos pasos del trabajo buscan aplicar todas estas tecnologías directamente en
los lazos de control de un inversor, para que en el momento que se requiera conectarlo a
una micro-red en operación, cálculos internos de estabilidad sean realizados de forma que un
ajuste en las ganancias de los controles permita una conexión estable y exitosa.
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