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Resumen

En el presente proyecto de grado se lleva a cabo un estudio de estabilidad des-
tinado al convertidor CC/CA (espećıficamente, VSC). A través de un análisis
de pequeña señal, se busca observar la dinámica del convertidor en su op-
eración conjunta (i.e. el dispositivo y su control). Se realiza especial énfasis
en el análisis de bifuraciones, de tal manera que se pueda examinar el compor-
tamiento del sistema ante cambios paramétricos; de igual forma, se hace una
revisión a trabajos pasados y se proponen nuevos análisis para trabajos futuros.

Este trabajo es parte del proyecto número 111077657914, financiado por
Colciencias y ejecutado por el grupo ICE3, contrato numero 031-2018.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1 Definición del problema

La apropiaciòn de recursos primarios amigables con el medio ambiente, aśı
como la introducción de tecnoloǵıas tales como high voltage direct current (HVDC),
suponen un cambio disruptivo en la operación convencional del sistema de po-
tencia. Diversos problemas técnicos asociados a áreas como las protecciones, la
estabilidad y la operación del sistema surgen debido a la integración de fuentes
de enerǵıa no convencionales como la radiación solar.

Dichos recursos no convencionales y las tecnolog̀ıas asociadas, requieren del
empleo de convertidores de potencia que permitan adaptar su naturaleza a unas
condiciones deseadas (que vaŕıan según los requerimientos); naturalmente, es-
tos dispositivos al estar compuestos de elementos no lineales introducen una
serie de inconvenientes en los tópicos descritos con anterioridad. De esta forma,
se busca analizar uno de los problemas de estabilidad, bajo condiciones (y con-
sideraciones) muy precisas de operación del mismo (espećıficamente a los de-
nominados convertidores seguidores de red, los cuales son los más usuales a la
hora de emplear conexiones directas con la red como en granjas solares).

En este orden de ideas, se desea estudiar la estabilidad de pequeña señal
del elemento central de un esquema de generación fotovoltaico, el convertidor
voltage source converter (VSC), esto teniendo en cuenta un control de nivel cero,
observando la dinámica del sistema en una red ideal para luego determinar la
influencia del punto de conexión del VSC (modelado como una red no ideal).
Se cuentan con diversos alcances, tales como que no se emplea un droop con-
trol (conocido como control primario, debido a que usualmente la generación
fotovoltaica solo cuenta con un control nivel cero), o también que se analiza
únicamente el caso de un convertidor seguidor de red conectado a un barraje
infinito.
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1.2 Justificación

El posible desequilibrio ecológico (erróneamente confundido con una escasez
de recursos) ha conducido a realizar una apropiación paulatina de los recursos
energéticos primarios cuyo empleo conlleve a una relativa baja interferencia de-
structiva con el medio ambiente. Una muestra de la integración de estas nuevos
recursos constituye la perenne investigación realizada a través de los años que
permiten aumentar la eficiencia en las células fotovoltaicas (tecnoloǵıas tales
como la denominada Copper indium gallium selenide, conocida como CIGS, Mul-
tijunction cells, entre otras), que hoy d́ıa llegan hasta un 47,1% (a pesar del
elevado coste) [1].

No obstante, la integración de este recurso supone controversias en la op-
eración convencional del sistema de potencia, tanto por el comportamiento es-
tocástico de la radiación, como por el empleo de elementos no lineales para
adaptar su naturaleza a la red (tal como se mencionó con anterioridad); es
por ello por lo que resulta adecuado el análisis de estabilidad a la pieza clave de
este tipo de generación (el convertidor), debido a que la generación fotovoltaica
es el área que puede desarrollar mayor crecimiento en años futuros y consigo
mayor impacto.

Como se describe en la sección 1.4 algunos problemas de estabilidad refer-
entes al convertidor han sido abordados, no obstante, estos se encuentran en-
focados principalmente a casos como HVDC, o también al análisis monofásico,
o simplemente se encuentran enfocados a caracterizaciones diferentes del con-
vertidor (donde las consideraciones son distintas); de igual manera, en ellos se
encuentran algunas limitaciones, tales como la ausencia del Phase Locked Loop
(PLL) en el análisis de pequeña señal.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una metodoloǵıa que permita realizar análisis de pequeña señal en
los convertidores seguidores de red para aplicaciones fotovoltaicas.

1.3.2 Objetivos espećıficos

• Analizar, implementar y simular el modelo del convertidor conectado a un
barraje infinito mediante un control tipo vector orientado.

• Obtener e implementar el modelo lineal del convertidor a partir de la
descripción matemática del mismo.

• Analizar el comportamiento dinámico frente a variaciones paramétricas.
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• Realizar un análisis del control de nivel cero.

1.4 Estado del arte

La clasificación de estabilidad de una microrred ha sido abordada en [2], donde
puede observarse que una de los principales problemas asociados a esta resulta
de la estabilidad propia del convertidor, el cual es proclive a pequeñas y largas
perturbaciones. Esta clasificación, si bien difiere de la convencional en sistemas
de potencia, los procesos de control empleados se asemejan bastante, tal como
se describe en [3], se trata de un control jerárquico de tres niveles con funciones
equivalentes a las convencional.

A pesar de la semejanza nombrada, es necesario aclarar que el nivel más bajo
de control (nivel cero) difiere con respecto a los controles tradicionales. En la
literatura especializada pueden encontrarse principalmente tres vertientes para
la operación del convertidor VSC (que a su vez determinan las variables del
control nivel cero), como se menciona en [4], estos son, seguidores de red, for-
madores de red, e h́ıbridos.

Tal como se aclara en la sección 1.2, el objetivo del presente proyecto es
el de realizar un análisis de estabilidad del convertidor VSC operando como
seguidor de red, empleando para ello un control lineal (conocido como vector
oriented control, VOC); en este orden de ideas, se pueden encontrar trabajos
semejantes como [5], donde se realiza un análisis al convertidor monofásico
basado en la teoŕıa de linealización, aśı como en [6] donde se analizan las per-
turbaciones del convertidor cuando está sujeto a cáıdas de la tensión en la red.
Finalmente, en [7] se encuentra descrito un análisis de estabilidad para un VSC
trifásico operando como rectificador, enfocado al análisis alrededor de la bifur-
cación tipo Hopf en un sistema HVDC.

Es importante aclarar, que la operación solitaria de un panel fotovoltaico
o conjunto de ellos (tal como una granja solar) no suponen una microrred,
para ser considerada como tal, debe existir un grupo variopinto de recursos
energéticos distribuidos, consumidores, la posibilidad de operar en isla o in-
terconectado y un control sobre estos; no obstante, los resultados expuestos
pueden ser fácilmente superpuestos a esta y otras tecnoloǵıas como HVDC, o
recursos como generacion eólica, tan solo teniendo en cuentas algunas consid-
eraciones espećıficas de cada caso, debido a que el control de nivel cero es casi
uniforme respecto a distintas aplicaciones del VSC (razón por la cual, se citan y
toman en cuenta para el desarrollo del proyecto trabajos con vertientes distin-
tas).
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1.5 Organización del documento

El documento se encuentra organizado de manera secuencial; en el caṕıtulo 2,
se presenta la estructura general de la generación fotovoltaica, haciendo énfasis
en los procesos de control, donde se desarrollan los modelos para una red tanto
ideal como no ideal. A continuación, en el caṕıtulo 3, se lleva a cabo el modelo
de espacio de estados del sistema; se presenta aśı mismo la correlación del mod-
elo lineal con las simulaciones. Finalmente, en el caṕıtulo 4 se realiza el análisis
de los resultados, para ello, en primera instancia se obtienen los factores de par-
ticipación, se calculan los modos de oscilación y se discute alrededor del análisis
de bifurcaciones. Para luego terminar en el caṕıtulo 5 con las conclusiones. Un
diagrama ilustrativo se presenta en la figura 1.1

Esquema generación
fotovoltaica

Modelo de espacio
de estados

Análisis de
resultados

Red ideal Red no
ideal

Modelo del
convertidor Punto de equilibiro

Comparación
modelo 

Modos de
oscilación

Análisis de
sensibilidad

Factores de
particiación

Capítulo  2 Capítulo  3 Capítulo  4

Figura 1.1: Organización del documento.

8



Caṕıtulo 2

Esquema generación
fotovoltaica

En la actualidad, la generación fotovoltaica ha ganado especial interés debido
a su versatilidad (y recientes avances en la eficiencia de los páneles), pudiendo
ser empleada desde unos cuantos kW hasta el orden de los MW. Lo que permite
que sea aprovechada en una amplia gama de areas, desde las microrredes hasta
las granjas solares.

Este tipo de generadores cuentan con la ventaja de poder operar de una
manera interconectada con la red de potencia o en modo aislado, dependiendo
de ciertos factores como la localización, la disponibilidad de la red y otros dile-
mas. Resulta de especial interés el modo interconectado, donde se espera que
los páneles trabajen en el punto de máxima potencia, razón por la cual el control
básico debe consistir en un algoritmo que permita extraer la máxima enerǵıa de
los conjuntos de generación, donde idealmente se opere con un factor unitario
[8] (Es por esto por lo cual las fuentes fotovoltaicas interconectadas con una red
fuerte son generalmente consideradas como inyectores de potencia). Este modo
de operación, donde un recurso es integrado a través de un convertidor y este
se encarga únicamente de entregar potencia, sin ejercer control sobre variables
externas es denominado grid feeding (también following) converter, lo cual será
discutido en la sección 2.1.

Además de este requerimiento de control, es posible contar con ciertos ser-
vicios auxiliares, tales como regulación voltaje/frecuencia, compensación de
armónicos, entre otros, los cuales no son estrictamente necesarios. El diagrama
esquemático de la generación fotovoltaica en conjunto con el esquema de con-
trol puede ser observado en la figura 2.1, de donde puede notarse que, al igual
que en el presente proyecto, se emplea un modelo aproximado, en el cual no
se utiliza el convertidor DC-DC, por lo que se supone que el conjunto está tra-
bajando en el punto de máxima extracción de potencia disponible, por lo tanto,
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el único convertidor restante resulta ser el inversor DC/CA (aśı mismo, el con-
junto fotovoltaico puede modelarse como una fuente de corriente); es de notar
igualmente la presencia de un condensador en el lado DC del convertidor, el
cual facilita el control sobre la tensión DC (que resulta un punto clave a la hora
de controlar la potencia, ya que existe una correlación que permite modificar
dicha variable con el nivel de tensión), además de un filtro tipo LCL que ayuda
a mitigar la distorsión armónica introducida por la señal de salida del VSC.

Servicios auxiliares de control

Soporte voltaje,
frecuencia

Compensación
armónicos

Control de
generación de

potencia
Funcionamiento a

través de fallas

Control PV básico

ΔVdcref ΔIdref ΔIqref

Controlador
voltaje DC

Controlador
MPPT

Controlador
de corriente 

PWM

Controlador
potencia reactiva PLL

Conjunto de
páneles

fotovoltaicos

Ipv

Vpv Vdc
Cdc

Vdcref

VSC

Rf, Lf
Cf

Vo
Lg

Vg
i io

Idref Iqref
Vg

md
mq

dq
abc

wt

Id

Iq

Q Qref

Figura 2.1: Esquema de generación fotovoltaico [8].

2.1 Modelo del convertidor de potencia.

El convertidor DC/CA resulta ser el elemento central del esquema de generación
fotovoltaico, toda vez que permite adaptar dicha generación a unos niveles ade-
cuados para la integración a la red y posterior consumo; este convertidor se
encuentra t́ıpicamente conformado por tres piernas, cada una con dos suiches
no coincidentes en operación, que realizan la conmutación entre los niveles VDC

y −VDC generando a la salida una señal de tensión alterna. Estos suiches son
normalmente del tipo Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) diodes , los cuales
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cuentan con dos grados de libertad (control encedido y apagado), además de
un diodo de realimentación que permite la operación en dos cuadrantes (en el
plano v-i) del suiche [9].

La forma de operación más empleada de los convertidores se denomina VSC,
la cual permite transformar la tensión DC en una onda sinusoidal a través de un
filtrado adecuado. Para ello, suele ser usual el uso de técnicas por modulación
de ancho de pulso (PWM), que permite controlar los 6 suiches a través de pulsos
g1−6 que sucesivamente conectarán las tres fases con la tensión VDC (figura 2.2).

S1 S2 S3

Vdc

a

b

c
S4 S5 S6

g1 g2 g3

g4 g5 g6

Figura 2.2: Topoloǵıa del VSC.

Las ventajas de emplear PWM son en principio la reducción de los requerim-
ientos del filtro para mitigar los armónicos y el control de la amplitud de salida
por medio de las ondas moduladoras. Existen múltiples técnicas de modulación,
cada una con ventajas respecto a otras dependiendo de la aplicación requerida,
no obstante, el objetivo del presente proyecto es analizar las dinámicas del sis-
tema, es por ello por lo cual se toma a consideración un modelo promediado,
el cual no tiene en cuenta los efectos del suicheo. Bajo esta asunción, el ı́ndice
de modulación de frecuencia no se toma a consideración, no obstante, el ı́ndice
de modulación de amplitud, inicialmente definido como (2.1) puede ser ree-
scrito como (2.2) siempre y cuando este tenga un valor menor o igual a uno
[10].

ma =
Vm,referencia

Vm,portadora
(2.1)

Vac = maVDC (2.2)

Debido a la versatilidad del convertidor, este puede llegar a comportarse de
diferentes maneras (por ejemplo, simulando la inercia de la máquina śıncrona,
como impedancia constante, etc..) y controlar un número considerable de vari-
ables en el sistema (Vac, f , ángulo de fase θ , VDC , p y q etc..), las cuales se
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ven reducidas a dos y dependen del objetivo de control que se escoja. Por ejem-
plo, si se dispone de un convertidor tipo grid following (feeding) inverter, el cual
resulta ser el más común para aplicaciones fotovoltaicas, usualmente se con-
trola la tensión Vdc y la potencia reactiva Q; otras posibilidades de operación
del VSC son los denominados grid forming inverters, que se pueden definir de
manera expĺıcita como aquellos que se imponen ante la red o en otras palabras,
son formadores de red, y generalmente sus variables de control son P y Q, las
cuales regulan la tensión ac y la frecuencia mediante un droop control (control
primario), también se encuentran los denominados grid supporting inverters los
cuales proveen servicios auxiliares. Las funciones y métodos de control para las
tres principales formas de operar el VSC son condensados en la tabla 2.1

Tipo de operación Funciones Métodos de control

Alimentador de red

Despacho de potencia Vector oriented control
(VOC), DPC.

Soporte de potencia Acti-
va/Reactiva

Control UPF, control de
potencia constante P y Q

Formador de red

Control voltaje y frecuen-
cia

V y f droop-based control

Reparto de carga Control AC h́ıbrido V y I,
reparto de corriente activa

Soporte de red

Máxima potencia de sal-
ida

MPPT

Soporte potencia reactiva
Q

Control AC-V

Tabla 2.1: Tipos de operación de los convertidores DC/CA [11].

El control de estos convertidores para aplicaciones fotovoltaicas podŕıa re-
ducirse a un denominado control de nivel cero, el cual corresponde al eslabón
más bajo de la cadena dentro del control jerárquico para el caso de microrre-
des; este se define como un control local casi inmediato, encargado de controlar
dos variables espećıficas dependientes del tipo de operación, que como se ha men-
cionado, corresponden a las Variables VDC y q. En este proyecto se emplea el
control lineal VOC para llevar a cabo este control de nivel cero.

2.1.1 Control vectorial clásico

Múltiples técnicas pueden ser empleadas para llevar a cabo el control interno del
convertidor, entre estas destacan el control predictivo, el control por histéresis,
el control lineal, entre otras... Por cuestiones prácticas, se realiza un control lin-
eal sobre el VSC (espećıficamente VOC), el cual permite el control instantáneo
de la potencia activa y reactiva de manera desacoplada [12]. El diagrama es-
quemático del convertidor junto con el método de control (el cual será discutido
a continuación) puede ser observado en la figura 2.3, donde las variables mar-
cadas como x̄ corresponden a las referencias.
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DC

AC

PLL

Current controller 
(Inner Loop)PWM

md

mq

+

-
Vdc

Id

Iq 
CONTROL 

P/Vdc

CONTROL 
Q

Outer loopg1-6

PCC
Rf Lf

Voabc

Rg Lg

VOC

Vdc

Vdc

Q

   Q

vg

VSC

Iabc

Idc

Idc

Vdc

ω,	θ
	

Red	no	ideal

Figura 2.3: Esquema de control para el convertidor VSC.

Cabe recalcar que adicionalmente a las simplificaciones aclaradas en el preámbulo
del caṕıtulo, se omite la presencia del capacitor en el filtrado AC, toda vez que
en frecuencias de operación menores a la mitad de la resonancia del filtro tipo
LCL, este actúa prácticamente igual que un equivalente L [13]. De igual man-
era, se modela la impedancia de la red como una impedancia no ideal, la cual
depende del punto de interconexión del VSC.

2.1.2 Transformada de Clark y Park

Debido a que resulta de elevada dificultad realizar procesos de control a señales
sinusoidales, se hace necesario emplear un conjunto de transformaciones al sis-
tema, de tal manera que se pueda ejercer control sobre unas variables equiv-
alentes. Por lo tanto, y en primera instancia, se introduce la transformada de
Clark (que se simboliza de manera simplificada como [TC]), que permite llevar
un sistema tipo abc a un sistema ortogonal bifásico αβ, bajo la asunción de un
sistema equilibrado, descrito en (2.3), a través de la transformación descrita en
(2.4).

xa + xb + xc = 0 (2.3)

(
xα
xβ

)
= k

 1 − 1
2 − 1

2

0 −
√
3
2

√
3
2

 xa

xb
xc

 (2.4)
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Donde k en (2.4) es una constante que depende del tipo de transformación
que se desee realizar, es decir, si se desea una transformación invariante en
el módulo (conocida como transformación invariante en tensión), esta tomará
un valor de 2/3, pero si se desea una transformación invariante en potencia,
tomará un valor de

√
2/3 [14]; por razones de comodidad, se toma en uso

la transformada invariante en el módulo, es por ello por lo cual se realiza el
análisis descrito a contiuación:

pαβ0 = [Vαβ0]>[Iαβ0] (2.5)

pαβ0 = [Vabc]>[TC]>[TC][Iabc] (2.6)

pαβ0 =
2

3
[Vabc][Iabc] (2.7)

pαβ0 =
2

3
pabc (2.8)

A pesar de que se simplificaron el número de variables a controlar, estas
siguen siendo de carácter sinusoidal, por lo que realizar procesos de control
mediante controladores tipo PI (tanto en abc como en su equivalente αβ) es un
poco complejo, debido a que el hecho de seguir cantidades sinusoidales dificulta
el ajuste de los parámetros del controlador, además de que no se puede asegurar
un error de estado estacionario cero. Es por ello por lo cual se emplea una
nueva transformación (denominada transformada de Park), con el fin de llevar
las componentes αβ a un marco de referencia rotatorio (con misma frecuencia
angular que el de las señales sinusoidales, lo que permite convertir las variables
de control a constantes). Es fácil demostrar que empleando la figura 2.4 se
puede obtener la transformación descrita en (2.9).

α

β	

d

q
V Vq

Vd

w=2πf

θ'	
θ

Δθ

Figura 2.4: Transformación marco αβ a dq

(
xd
xq

)
=

(
cos(θ′) sen(θ′)
− sen(θ′) cos(θ′)

)(
xα
xβ

)
(2.9)
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Naturalmente, también es posible establecer una relación directa entre el
marco abc y el 0dq empleando (2.9) y (2.4). De igual manera, hay que observar
que:

pαβ0 = podq (2.10)

por lo tanto,

pabc =
3

2
podq (2.11)

A su vez, de (2.11) es posible demostrar que:

p =
3

2
(vdid + vqiq) (2.12)

q =
3

2
(vqid − vdiq) (2.13)

Lo cual, con los ajustes adecuados permitirá realizar el control desacoplado
de potencia.

2.1.3 Phase locked loop (PLL)

Dado el caso de realizar la conexión con una red preexistente, se requiere, al
igual que en las redes tradicionales, realizar una sincronización; en este orden
de ideas, el PLL sirve para realizar la coordinación del VSC con la red de manera
automatizada. La estructura general del PLL consiste en tres bloques, descritos
en la figura 2.5

Detector de Fase
(PD)

Filtro
(LF)

Oscilador de tensión
(VCO)

v v'εpd	 Vlf

Figura 2.5: Esquema básico PLL [13]

Donde, detector de fase (PD) genera una señal de error proporcional a la
diferencia entre la señal de entrada y la señal de salida. El filtro (LF) presenta
un filtrado pasa bajo que atenúa las altas frecuencias que pueden presentarse en
εpd, generalmente se constituye por un controlador tipo PI. Finalmente el bloque
oscilador de tensión (VCO) genera una señal de salida ajustada proporcional a
la señal filtrada, la cual debe ser realimentada a fin de realizar las correcciones
debidas [13].
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Ahora bien, sea el sistema equilibrado (descrito a continuación) de las señales
de tensión del barraje infinito donde se realizará la conexión, donde V y θ cor-
responden a la amplitud y el ángulo de fase de las señales respectivamente.

va(t) = v cos(θ) (2.14)

vb(t) = v cos(θ − 2π/3) (2.15)

vc(t) = v cos(θ + 2π/3) (2.16)

Al emplear (2.4) y (2.9) es posible demostrar que:

vd(t) = v cos(θ − θ′) (2.17)

vq(t) = v sen(θ − θ′) (2.18)

De donde es posible deducir, que Vq contiene la información concerniente al
error de la fase, y Vd es una medida correspondiente a la amplitud del módulo.
Por lo tanto, lo más adecuado es realizar la sincronización con respecto a Vq de
tal manera que este actúe como el detector de fase; como se mencionó, el filtro
es realizado a través de un controlador tipo PI, el cual estima la variación nece-
saria de la frecuencia a fin de ajustar las fases, se añade la frecuencia nominal
del sistema a esta salida y finalmente se estima la fase mediante un integrador
tal como se describe en la figura 2.6.

Σ	KpS+Ki
S

abc

dqo

Va

Vb

Vc

Vd

Vq
S

1

2π

1

θ'

f

Δωg

ωn

ωg

PD LF VCO

Figura 2.6: Diagrama esquemático SRF-PLL convencional [15]
.

2.1.4 Inner loop

Como puede observarse de (2.18), en estado estable vq tiende a cero, por lo
tanto, de (2.12) y (2.13) se obtiene que las potencias pueden ser controladas
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adecuadamente mediante las corrientes iq y id de una manera desacoplada. En
este orden de ideas, el siguiente paso en el VOC, el inner loop, se encarga de
realizar las acciones de control sobre las corrientes del convertidor.

Aplicando LKV al anillo conformado por la tensión de salida, la impedancia
del transformador y la tensión en el punto de unión, se tiene:

−V sabc + Lf
dIabc
dt

+RfIabc + V gabc = 0
(2.19)

Donde al emplear (2.4) se obtiene:

−V sαβ + Lf
dIαβ
dt

+RfIαβ + V gαβ = 0 (2.20)

Teniendo en cuenta que (2.9) es entendida como una rotación, se puede
reescribir como (2.21), que al ser empleada en (2.20) se obtiene (2.22)

Xαβ = Xdqe
jθ (2.21)

−V sdqejθ + Lf
d(Idqe

jθ)

dt
+RfIdqe

jθ + V gdqe
jθ = 0 (2.22)

De donde es posible demostrar que:

d(Idqe
jθ)

dt
= (jwIdq +

dIdq
dt

)ejθ (2.23)

Lo que finalmente conduce a:

V sdq = Lf
dIdq
dt

+RsIdq + V gdq (2.24)

Al reescribir la ecuación (2.24) de una forma expandida (y teniendo en
cuenta que j puede entenderse como una rotación de 90◦) [14], es posible
obtener:

Ls
d

dt

(
id
iq

)
=

(
−rf −ωLf
ωLf −rf

)(
id
iq

)
+

(
V sd
V sq

)
−
(
V gd
V gq

)
(2.25)
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Como puede observarse, en (2.25) existen términos cruzados que dificultan
el proceso de control de las corrientes, por lo tanto, se realiza una transfor-
mación que permita eliminar dichos términos [16], tal como se indica a contin-
uación:

ud = V sd − wLf iq − V
g
d (2.26)

uq = V sq + wlf id − V gq (2.27)

Donde las variables ud y uq son las nuevas variables de control. De esta
forma, es posible establecer un esquema de control sobre las corrientes del con-
vertidor, cuya salida corresponde a los ı́ndices de modulación que controlarán
a su vez la tensión en terminales del convertidor (figura 2.7). Nótese que en
el caso de contar con una red no ideal, la tensión V gq y V gd se convierte en la
tensión V qpcc y V dpcc respectivamente.

ωLf

ωLf

Σ	

Σ	 Σ	

Σ	

abc

dqo

KpiS+Kii

KpiS+Kii

S
md

mq

Vdg

Vqg

Iabc

Id

Iq S

Vdc

Vdc

1

1

Id

Iq

-
uq

ud +

+

+

+

+

ω

+

+

-

-

Figura 2.7: Inner Loop.

2.1.5 Outer loop

Esta etapa de control es quien determina, en gran medida, cuál será la fun-
cionalidad del VSC (tal como se describió en la tabla 2.1); dependiendo de las
necesidades que se impongan, la topoloǵıa del convertidor cambiará. De igual
manera, como se analizó en la sección 2.1.4, es posible obtener un control de-
sacoplado de la potencia activa y reactiva, teniendo en cuenta que vq tiende a
cero. Por lo tanto, bajo la asunción que:
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pac = pdc (2.28)

vd = v (2.29)

vq = 0 (2.30)

Es posible obtener:

p =
3

2
(vdid) (2.31)

q =
3

2
(−vdiq) (2.32)

Cuyo control puede ser alcanzado simplemente empleando un controlador
tipo PI, tal como se ilustra en la figura 2.8.

Σ	
P/Q

P/Q

S
KpP/QS+KiP/Q id/iq

-
+

Figura 2.8: Control P/Q.

También es posible realizar procesos de control sobre la tensión, esto puede
ser demostrado a través de la ecuación (2.28). La cual, al ser empleada en
conjunto con la ecuación (2.31) y la ecuación de la potencia del capacitor, de-
terminan el balance global de potencia del sistema, cuando no son tomadas en
cuenta las pérdidas debido al suicheo (2.35) .

pac = IdcVdc − pcap (2.33)

CVdc
dVdc

dt
= IdcVdc −

3vdid
2

(2.34)

C
dVdc

dt
=

3vd
2Vdc

(
2IdcVdc

3vd
− id) (2.35)

De donde puede deducirse que para controlar (y mantener la tensión con-
stante) basta con ajustar la corriente id.

Nótese que el empleo del factor añadido en la suma no resulta estrictamente
necesario, debido a que con el simple controlador PI es posible controlar la
tensión id adecuadamente. Por razones de comidad, esta segunda opción es la
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-

Σ	Vdc

Vdc

S
KpvS+Kiv

Id
Σ	

X

+
-

÷

Idc Vd

-
+

Figura 2.9: Control VDC .

empleada. Aśı mismo, los controladores solo cuentan con acción proporcional,
la cual se encarga de que la señal a controlar siga (alcance) la referencia (o a
corregir más rápidamente el error), e integral, la cual busca asegurar un error
de estado estacionario cero [17].

2.1.6 Modelo dinámico

Gracias al empleo del modelo promediado, es posible simular el comportamiento
del convertidor en conjunto con el control a través de un diagrama de bloques.
Para ello se considera en primera instancia el modelo del convertidor, el cual es
posible obtenerlo partiendo del conjunto de las ecuaciones (2.25) y la ecuación
(2.34), de donde se obtiene el diagrama descrito en la figura 2.10.

ωLf

ωLf

md Vdc

Vdc

Σ	

Σ	

1
LfS+Rf

1
LfS+Rf

2Vdc

3Vd Σ	
CS
1

Idc

Vds

Vqs

Vdc

Icap

Id

Iq

-

eod

eoq

-

+

-
mq

-

+

Figura 2.10: Diagrama de bloques del convertidor.
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Es posible realimentar la tensión de salida con el outer loop (figura 2.9),
conectar las salidas de este con el inner loop (figura 2.7) y finalmente las señales
de referencia con las entradas del modelo del convertidor, obteniendo consigo
el modelo dinámico del VSC. Nótese que en caso de contar con una red no ideal,
el denominador de la función de transferencia pasa contener el equivalente la
impedancia. La importancia de dicho modelo dinámico, es que no tiene en
cuenta los efectos de la conmutación, aśı como la dinámica del PLL, por lo que
considera este como un elemento ideal.
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Caṕıtulo 3

Modelo de espacio de estados

Existe un gran número de métodos para analizar la estabilidad de un sistema,
entre los que se destacan criterios en el dominio de la frecuencia (como Nyquist
y Bode) aśı como en el dominio del tiempo, en el caso no lineal y lineal (como
eigenvalores y Lyapunov), cada cual cuenta con ventajas respecto a los demás
según la aplicación que se requiera; en lo que concierne al presente proyecto, se
decide estudiar la estabilidad por medio de eigenvalores debido a la versatilidad
en cuanto al análisis de los resultados.

Para ello, es necesario en primera instancia obtener un modelo de espacio
de estados a través de una representación matemática que permita reproducir
las dinámicas del convertidor y su control (lo cual se logra con un conjunto
de ecuaciones diferenciales de primer orden). Esto podŕıa ser alcanzado me-
diante el modelo dinámico propuesto con anterioridad, no obstante, debido a
la naturaleza no lineal de las ecuaciones (que se detallarán a continuación), es
necesario realizar una linealización alrededor del punto de operación a fin de
obtener el modelo de espacios de estados. Es posible notar que el convertidor
en conjunto con el control sigue la forma:

ẋ = f(x, y, u) (3.1)

y = g(x, u) (3.2)

Donde x representa las variables de estado , y representa las variables de
control y u representa las variables de entrada [7]. El objetivo es encontrar una
representación de la forma descrita en (3.3), que puede obtenerse a través de la
linealización alrededor del punto de operación, tal como se encuentra descrito
en (3.4) y (3.5).

∆ẋ = A∆x+B∆u (3.3)
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A = J(X0) =
∂f

∂x
+
∂f

∂g

∂g

∂x
|x=x0 (3.4)

B =
∂f

∂u
+
∂f

∂g

∂g

∂u
|u=u0

(3.5)

Para finalmente encontrar los valores propios de la matriz de estado A, de la
forma:

det |A− Iλ| = 0 (3.6)

El posicionamiento de estos eigenvalores permite determinar la estabilidad
del sistema, como también los modos de oscilación del mismo. En general, el
sistema es estable si para cada valor propio la parte real es negativa, lo que
asegura una respuesta asintóticamente estable. De igual forma, si los valores
propios contienen parte compleja (la cual siempre viene en pares conjugados
debido al teorema fundamental del álgebra) indica que ante una perturbación
se producen oscilaciones que se atenúan o incrementan dependiendo del signo
de su parte real (también sobre el eje imaginario se considera que el sistema es
estable, y se denomina marginalmente estable).

3.1 Análisis de sensibilidad

El análisis de sensibilidad permite determinar en qué medida afectan los el-
ementos de una matriz y sus valores a los modos de oscilación (es decir, su
correlación con los valores propios). Es posible demostrar que esta variación es
idéntica a la expuesta en la ecuación (3.7).

pkmi =
∂λi
∂akm

= ϕki φ
m
i (3.7)

Donde akm corresponde al elemento en la fila k, con columna m; ϕ cor-
responde a los eigenvectores por la izquierda y φ a los eigenvectores por la
derecha. Nótese que la ecuación expone la variación del valor propio λi con
respecto al elemento akm, de igual manera, es posible observar que el resultado
final es una matriz tridimensional (la cual se conoce como un tensor).

También es posible determinar la influencia de un parámetro espećıfico que
se encuentra dentro de diversos elementos de la matriz sobre los modos de
oscilación. Empleando regla de la cadena sobre (3.7) es posible obtener:

pxi =

n∑
k=1

n∑
m=1

∂λi
∂akm

∂akm
∂x

(3.8)

Donde x corresponde al parámetro al cual se desea conocer la influencia
sobre el modo de oscilación i. Finalmente, es necesario aclarar que el valor
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numérico obtenido de los factores de participación no tienen mucha relevancia,
no obstante, su valor relativo śı, el cual se toma como medida de cuánto afecta
o no a uno u otro modo de oscilación una variación sobre el mismo.

3.2 Modelo ideal

3.2.1 Modelo de la red

Como se mencionó, el objetivo radica en analizar las dinámicas del sistema a
través de un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden; en primer
lugar, se obtienen las ecuaciones que describen la red, las cuales fueron descritas
con anterioridad, y son (2.25) y (2.35). Por tanto, se tiene que:

Lf
did
dt

= −wLf iq −Rf id + V sd − V gq (3.9)

Lf
diq
dt

= wLf id −Rf iq + V sq − V
g
d (3.10)

C
dVdc
dt

= Idc −
3V sd id
2Vdc

(3.11)

3.2.2 PLL

En la siguiente etapa, se requiere modelar el PLL, para ello, se define una vari-
able auxiliar γpll (que no siempre tiene un significado f́ısico), la cual ayudará
a describir matemáticamente el modelo. Empleando la figura 2.5 es posible
demostrar que las dinámicas del PLL siguen la forma [18]:

dθ′

dt
= kpV sen (θ − θ′) + kiγpll + wo (3.12)

dγpll
dt

= V sen (θ − θ′) (3.13)

3.2.3 Inner Loop

A continuación, se modela matemáticamente el inner loop, al igual que en el
caso del PLL, resulta necesario emplear dos variables auxiliares γd y γq, que no
tienen estrictamente un significado f́ısico. Empleando la figura 2.7 es posible
demostrar las siguientes ecuaciones:
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dγd
dt

= īd − id (3.14)

V̄ sd = V dg + wLiq + kpi(̄id − id) + kiiγd (3.15)
dγq
dt

= īq − iq (3.16)

V̄ sq = V dq − wLid + kpi(̄iq − iq) + kiiγq (3.17)

Cabe aclarar que V̄ sdq corresponde a variables de referencia internas, para
obtener las variables V sdq (tensión real en terminales AC del convertidor) es
necesario tener en cuenta el ı́ndice de modulación de amplitud de la manera:

V̄ sdq = maV̄dc (3.18)

ma =
V sdq
Vdc

(3.19)

V̄ sdq = V sdq
V̄dc
Vdc

(3.20)

No obstante, estos valores para propósitods de análisis de pequeña señal
resultan ser casi idénticos, por lo tanto, es posible aproximar la relación V ∗dc/Vdc
a uno, por lo que se obtiene:

V̄ sdq ≈ V sdq (3.21)

3.2.4 Outer Loop

Finalmente, el outer loop puede ser descrito con ayuda de las variables auxil-
iares γv y γQ como:

dγv
dt

= V̄dc − Vdc (3.22)

Īd = kpv(V̄dc − Vdc) + kivγv (3.23)

dγq
dt

= Q̄−Q (3.24)

Īq = Kpq(Q̄−Q) +KiQγQ (3.25)

Nótese en la ecuación (3.24) y (3.25) que es posible despreciar el control
sobre la potencia reactiva, esto se da debido a que se busca un factor de potencia
unitario, lo cual puede asegurarse en el inner loop si la variable iq es siempre
igual a cero.
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3.2.5 Linealización

Combinando las ecuaciones (3.10) a (3.25), es posible observar que estas siguen
la forma descrita en (3.1), donde x = [id, iq, Vdc, γd, γq, γv]

T , y = [V sd , V
s
q ]T y

u = [V gd , Vdc, Idc, īq]
T . Para determinar el modelo de espacio de estados a través

del proceso de linealización, es necesario obtener el punto de operación en
estado estable del sistema; en este punto, las variaciones que sufre el sistema
se consideran nulas, por lo que las derivadas de las ecuaciones son cero. Por
tanto, es posible demostrar que las condiciones iniciales son las descritas en la
tabla 3.1.

Variable Condición inicial

ido
−V d

g +

√
V g
d

2+
8VdcIdcRf

3

2Rf

iqo īq = 0
Vdco V̄dc
γdo

Rf id0
kii

γqo 0
γvo − id0

kiv

Tabla 3.1: Condiciones iniciales.

Empleando la ecuación (3.4) y la ecuación (3.5) es posible demostrar que
las matrices A y B del modelo de espacio de estados son iguales a (3.26) y (3.53)
respectivamente.

A =



−Rs−kpi
Lf

0
kpikpv
Lf

kii
Lf

0 −kpikivLf

0
−Rs−kpi

Lf
0 0 kii

Lf
0

J31 J32 J33 J34 0 J36
−1 0 kpv 0 0 −kiv
0 −1 0 0 0 0
0 0 −1 0 0 0


(3.26)

J31 = −
3(V gd +Rsid0 − kpiido)

2CVdc
(3.27)

J32 = −3(idowoLf )

2CVdc
(3.28)

J33 =
3ido(V

g
d +Rsid − kpikpvVdc)

2CV 2
dc

(3.29)

J34 = −3(idokii)

2CVdc
(3.30)

J36 =
3idokpikiv

2CVdc
(3.31)
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B =



0 −kpikpvL 0 0

0 0 0
kpi
L

− 3ido
2CVdc

3idokpikpv
2CVdc

1
C 0

0 −kpv 0 0
0 0 0 1
0 1 0 0


(3.32)

Puede notarse desde la premisa de la linealización que se excluyen las vari-
ables de estado asociadas al PLL. La linealización de estas es descrita en la
ecuaciones (3.33) y (3.34).

d∆θ′

dt
= kp(∆θ −∆θ′) + ki∆γpll (3.33)

d∆γpll
dt

= ∆θ −∆θ′ (3.34)

De donde es posible observar que no existe ninguna interferencia del PLL
sobre el sistema, ni del sistema sobre el PLL, debido a que no se cuentan con
variables cruzadas (es decir, no existen variables del modelo lineal del conver-
tidor y control en el PLL, aśı como variables del PLL en estos), por lo tanto, se
puede afirmar que para análsis de pequeñas señales y en una red ideal, el
PLL puede ser despreciado, considerando que entrega siempre una frecuencia
nominal ω.

3.3 Modelo no ideal

Como se mencionó con anterioridad, la presencia de la red no ideal (y la impedan-
cia de la misma) depende del punto de interconexión del VSC con el barraje,
por lo que se espera que las ecuaciones de la red y del Inner loop contengan
alguna variación en su forma.

3.3.1 Modelo de red

Es posible observar de la figura 2.3 que al emplear un modelo no ideal, la
ecuación (3.11) que representa la dinámica de la tensión en el capacitor no
vaŕıa, no obstante, las ecuaciones que representan las dinámicas de la corriente
en la red AC presentan una variación; estas pueden ser reescritas como:

Lf
did
dt

= −wLf iq −Rf id + V sd − V
pcc
d (3.35)

Lf
diq
dt

= wLf id −Rf iq + V sq − V pccq (3.36)
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Lg
did
dt

= −wLgiq −Rgid − V dg + V pccd (3.37)

Lg
diq
dt

= wLgid −Rgiq − V gq + V pccq (3.38)

De donde es posible demostrar que:

V pccd =
LfV

d
g + LfRgid + Lg(V

s
d −Rf id)

Lf + Lg
(3.39)

V pccq =
LfV

d
g + LfRgiq + Lg(V

s
q −Rf iq)

Lf + Lg
(3.40)

Además, de este conjunto de ecuaciones es posible obtener finalmente la
ecuación que representa las dinámicas en una red no ideal.

(Lf + Lg)
did
dt

= −w(Lg + Lf )iq − (Rg +Rf )id − V dg + V sd (3.41)

(Lf + Lg)
diq
dt

= w(Lf + Lg)id − (Rf +Rg)iq − V gq + V sq (3.42)

3.3.2 PLL

Debido al empleo de una red no ideal, el PLL debe contar con un esquema de
normalización de amplitud (ANS), ya que la tensión en el punto de unión puede
estar sujeta a variaciones. Es por esto por lo cual se emplea el PLL descrito
en [16], el cual utiliza la tangente inversa para eliminar la dependencia de la
magnitud de la tensión. Esta topoloǵıa cambia drásticamente las caracteŕısticas
del modelo de espacio de estados asociado al PLL, pasando de contar con dos
ecuaciones que describen su dinámica, a cinco. No obstante, y tal como se
menciona anterioramente, al realizar la linealización alrededor del punto de
operación se observa que las variables de estado asociadas al PLL no intervienen
sobre las del convertidor y su control, y viceversa; por tanto, por lo respecta al
análisis de pequeña señal, el PLL puede ser considerado ideal.

3.3.3 Inner Loop

Es posible notar que el control de las corrientes se realiza siempre considerando
una red ideal, por lo que las ecuaciones auxiliares no tienen variación excepto
en el término V gdq, el cual pasa a ser V pccdq , por lo que es necesario emplear las
ecuaciones (3.39) y (3.40) sobre las ecuaciones del inner loop.

V sd = Vpccd + wLiq + kpi(̄id − id) + kiiγd (3.43)

V sq = Vpccq − wLid + kpi(̄iq − iq) + kiiγq (3.44)
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Realizando dicha combinación, es posible demostrar que:

V sd = V gd +Rgid −Rf
Lg
Lf

id +
Lf + Lg
Lf

(wLf iq + kpi(̄id − id) + kiiγd) (3.45)

V sq = V gq +Rgiq −Rf
Lg
Lf

iq +
Lf + Lg
Lf

(−wLf id + kpi(̄iq − iq) + kiiγq) (3.46)

Finalmente, las variables auxiliares γdq y γv (aśı como la ecuación auxiliar
del outer loop) no sufren alteración alguna.

3.3.4 Linealización

Empleando las ecuaciones descritas con anterioridad, es posible observar que el
sistema sigue la forma (3.1), cuyas variables, al igual que en el caso ideal, cor-
responden a x = [id, iq, Vdc, γd, γq, γv]

T , y = [V sd , V
s
q ]T y u = [V gd , Vdc, Idc, iq∗]T .

También es posible demostrar que las condiciones iniciales del sistema tienen la
forma descrita en la tabla 3.2.

Variable Condición inicial

ido
−V d

g +

√
V g
d

2+
8VdcIdc(Rg+Rf )

3

2(Rf+Rg)

iqo īq = 0
Vdco V̄dc
γdo

id0Rf

kii

γqo 0
γvo − id0

kiv

Tabla 3.2: Condiciones iniciales en una red no ideal.

Finalmente, empleando (3.4) y (3.5) se concluye que las que las matrices
A y B del modelo de espacio de estados corresponden respectivamente a las
descritas en (3.47) y (3.48). Nótese que la condición inicial, y la forma de la
matriz de estado es bastante similar al caso ideal.

A =



−Rs−kpi
Lf

0
kpikpv
Lf

kii
Lf

0 −kpikivLf

0
−Rs−kpi

Lf
0 0 kii

Lf
0

J31 J32 J33 J34 0 J36
−1 0 kpv 0 0 −kiv
0 −1 0 0 0 0
0 0 −1 0 0 0


(3.47)
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J31 = −
3(V gd + (Rf +Rg)id0 −Rf Lg

Lf
ido − Lf+Lg

Lf
kpiido)

2CVdc
(3.48)

J32 = −3(idowoLf )

2CVdc

Lf + Lg
Lf

(3.49)

J33 =
3ido(V

g
d +Rf ido − Lf+Lg

Lf
kpikpvVdc)

2CV 2
dc

(3.50)

J34 = −3(idokii)

2CVdc

Lf + Lg
Lf

(3.51)

J36 =
3idokpikiv

2CVdc

Lf + Lg
Lf

(3.52)

B =



0 −kpikpvLf
0 0

0 0 0
kpi
Lf

− 3ido
2CVdc

3idokpikpv
2CVdc

Lf+Lg
Lf

1
C 0

0 −kpv 0 0
0 0 0 1
0 1 0 0


(3.53)

3.4 Simulación

En esta sección se realiza la comparación entre el comportamiento del conver-
tidor, su modelo dinámico y también el modelo de espacio de estados cuando
opera en una red tanto ideal como no ideal. Para ello se emplea el software
OpenModelica y en primera instancia se simula el convertidor, tal como se ob-
serva en la figura 3.1, con los parámetros descritos en las tabla 3.3 y 3.4.

Figura 3.1: Simulación VSC en Open Modelica..

Algunos autores como en [7] y [6] emplean una resistencia como carga en
lugar de la corriente Idc, esto debido a que emplean el VSC como rectificador.
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Variable Valor
C 2200µF
Lf 55mH
Rf 50mΩ
Lg 10mH
Rg 20mΩ
V gd 380V
Vdc 1000V
Idc 2A

Tabla 3.3: Parametros del sistema.

Variable Valor
kpi 29.33
kpv 1.1729
kii 7106
kiv 312.66

Tabla 3.4: Parametros de control.

Para el caso de aplicaciones fotovoltaicas, el VSC ese emplea como inversor, y
los páneles pueden ser considerada como una fuente de corriente. En la figura
3.1 el control del Outer loop está únicamente enfocado hacia la tensión en ter-
minales de la capacitancia (Vdc), naturalmente puede controlarse la potencia
reactiva Q, no obstante, se busca alcanzar el factor de potencia unitario, lo cual
puede ser logrado llevando la corriente iq a cero directamente en el Inner Loop
(con esto se consigue ahorrar una nueva ecuación y variable de estado).

A fin de comparar el comportamiento de cada uno de los modelos, se re-
alizan variaciones sobre uno de los parámetros de entrada (en este caso Vdc).
Estas deben ser cercanas al punto de operación en estado estable, a fin que el
modelo de espacio de estados pueda aproximarse al comportamiento del con-
vertidor. En la figura 3.2 se observan las dinámicas de los tres modelos descritos
anteriormente en una red ideal ante un cambio en la referencia. Mientras que
en la figura 3.3 en el caso de una red no ideal.

Es posible notar que en el primer caso los tres modelos logran seguir las
referencias con error de estado estacionario prácticamente nulo. Lo que quiere
indicar que la presencia del PLL en el análisis de pequeña señal considerando
únicamente un control nivel cero es innecesaria (el modelo dinámico y el mod-
elo de espacio de estados no empleaban las dinámicas del PLL y siguen las
referencias). Además se nota que en el caso de una red no ideal, el modelo de
espacio de estados actúa concorde a las dinámicas del convertidor.
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Figura 3.2: Comparación de los modelos en una red ideal.

Figura 3.3: Comparación de los modelos en una red no ideal.
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Caṕıtulo 4

Análisis de resultados

Como se mencionó en el caṕıtulo 3, es posible analizar la estabilidad de un sis-
tema con ayuda del conocimiento del posicionamiento de los valores propios de
la matriz de estado. Para ello, empleando los parámetros descritos en las tablas
3.3 y 3.4 es posible obtener que los eigenvalores de la matriz A son idénticos a
(4.1).

λ =

−112.1792 + 436.585j −112.179− 436.585j
−195.482 + 135.993j −195.482− 135.993j
−267 + 266.120j −267− 266.120j

 (4.1)

Lo cual supone que el sistema se encuentra operando en estado estable;
no obstante, se desea responder la pregunta ¿cómo afectan los parámetros del
mismo a la estabilidad? Para solventarla inicialmente, se realiza un análisis de
sensibilidad, el cual permitirá esclarecer los aportes de cada elemento de la ma-
triz (y luego de cada parámetro) al posicionamiento de los eigenvalores.

4.1 Análisis factores de participación

Esto puede ser logrado empleando la ecuación (3.7). El resultado como ha sido
aclarado corresponde a la manera en que cada elemento de la matriz influye
sobre un valor propio espećıfico, por lo que este corresponderá a un tensor con
dimensiones idénticas a la matriz y una adicional idéntica al número de valores
propios. Las matrices (4.2), (4.3) y (4.4) representan los factores de partici-
pación de cada elemento sobre la parte real de los eigenvalores.
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p1,2 =


1.96−01 1.39e−17 −2.35e−01 −1.35e−04 8.39e−20 −3.77e−04

6.76−02 1.95e−18 −5.07e−02 8.50e−06 1.87e−20 −1.11e−04

−2.22e−01 −3.33e−17 4.54e−01 4.95e−04 −1.57e−19 5.40e−04

1.45e02 −1.20e−14 6.37e01 3.33e−01 −1.77e−17 −1.36e−01

2.30e01 −2.43e−15 1.58e01 6.32e−02 −4.73e−18 −1.8e−02

−7.12e01 1.39e−14 −1.17e02 −3.20e−01 3.75e−17 1.475e−02

 (4.2)

p3,4 =


3.03e−01 9.08e−18 2.35e−01 1.35e−04 9.31e−20 3.77e−04

5.72e−02 7.86e−19 5.07e−02 5.48e−05 1.95e−20 1.11e−04

2.22e−01 2.55e−17 4.55e−02 −4.95e−04 2.90e−20 −5.40e−05

−1.45e02 −1.16e−14 −6.37e01 1.66e−01 −2.94e−17 1.36e−01

−3.2e01 −2.29e−15 −1.58e01 2.77e−02 −7.04e−18 1.80e−02

7.12e02 −7.01e−15 1.17e02 3.20e−01 4.10e−17 4.85e−01

 (4.3)

p5,6 =


2.55e−18 −2.30−17 2.59e−32 3.51e−20 −1.77e−17 −7.35e−35

−1.24e−01 5e−01 7.03e−16 −6.33e−05 0 2.07e−18

3.7e−19 7.81e−18 −3.14e−32 −2.44e−20 1.28e−19 1.63e−35

−5.06e−15 2.36e−14 1.77e−29 −1.15e−17 4.72e−17 9.26e−32

8.99 9.45e−15 −1.64e−13 −9.10e−02 5e−01 −6.24e−17

3.14e−16 −6.92−15 1.61e−29 1.51e−17 −7.86e−17 −1.89e−32

 (4.4)

La razón por la cual se toma con mayor consideración los factores de partic-
ipación sobre la parte real de los eigenvalores, resulta de que estos determinan
si un sistema es inestable o estable, por lo que es más provechoso saber cómo
influyen los elementos de la matriz a este valor.

De las primeras dos matrices es posible deducir en primera instancia que ex-
iste una marcada influencia del elemento a43 (donde se encuentra el parámetro
kpv) sobre la parte real de los eigenvalores λ1, λ2, λ3, λ4; a pesar de que este
parámetro de control cuenta con un bajo valor, un leve cambio en su valor
numérico resulta en un elevado cambio en la parte real de los modos de os-
cilación nombrados. Nótese que de igual manera, existen elementos que a pesar
de tener valores fijos, presentan elevados factores de participación, como a51,
a61, a63 y a66; por lo que seŕıa idóneo poder modificar de alguna manera estos
valores, no obstante, estos se encuentran asociados a las variables auxiliares,
por lo que el hecho de modificarlos en estas posiciones espećıficas también in-
terferiŕıa en las demás ecuaciones, siendo notorio por ejemplo el caso del factor
a51, el cual supondŕıa la eliminación de la independencia del control separado
de potencia activa y reactiva, debido a la presencia de términos cruzados.

También existen términos que presentan factores de participación a ser con-
siderados; por ejemplo, para el caso de λ1 y λ2 resultan fundamentales los
elementos a11, a13, a31, a33 y a44, de donde es posible deducir que cuentan con
elevada influencia sobre estos eigenvalores los parámetros Lf , kpi, kpv, kiv, C y
Vdc. Finalmente, es posible observar como sobre los eigenvalores λ5, λ6, existen
bajos aportes de los elementos no vaćıos o sin valores fijos, por lo que podŕıa
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esperarse que estos eigenvalores no supongan problemas graves en la estabili-
dad del sistema, sin embargo, tal y como se demuestra a continuación, algunos
parámetros del controlador y del sistema guardan elevada proporcionalidad con
estos valores propios.

A fin de observar con mayor precisión cómo los parámetros del sistema apor-
tan sobre los modos de oscilación (y no solamente la influencia de las posiciones
de la matriz A), se emplea la ecuación (3.8), obteniendo consigo las tablas de-
scritas a continuación.

Factor de participación Lf C

p1 3796.68 -4171.90
p2 3796.68 -4171.90
p3 1057.86 2245.72
p4 1057.86 2245.72
p5 4854.54 -1.14e−27

p6 4854.54 -1.14e−27

Tabla 4.1: Factores de participación (parte real) parámetros del sistema.

Factor de participación kpi kpv kii kiv

p1 -6.83 -91.424 -0.0035 0.371
p2 -6.83 -91.424 -0.0035 0.371
p3 -3.65 56.75 0.0035 -0.37
p4 -3.65 56.75 0.0035 -0.37
p5 -9.09 3.92e−30 -1.911e−19 -3.49e−32

p6 -9.09 3.92e−30 -1.911e−19 -3.49e−32

Tabla 4.2: Factores de participación (parte real) parámetros de control.

Como se ha mencionado, el valor numérico de pkmi y pxi no guarda demasi-
ada relevancia, la importancia recae sobre su valor relativo con respecto a los
demás factores concernientes a los modos de oscilación. En este orden de ideas,
es posible realizar unas aclaraciones preliminares que pueden ser comprobadas
con un análisis de bifurcaciones.

En primer lugar, como se observa en la tabla 4.1 en un sistema ideal, un in-
cremento de la impendacia empleada para el filtrado viene acompañada de una
consecuente reducción notoria en el margen de estabilidad del sistema, ya que
absolutamente todos los eigenvalores son desplazados hacia su parte positiva,
viéndose mayormente afectados los valores propios λ1,2,3,4. Mientras que para
el caso de un incremento del valor de la capacitancia, se aumenta el margen de
estabilidad de los valores propios λ1,2 a costa de una reducción en los valores
λ3,4, también es de aclarar que la influencia de este parámetro sobre los valores
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propios λ5, 6 es prácticamente nula.

En cuanto a los parámetros de control, el factor kpv tiene notoria influencia
sobre todos los eigenvalores, donde puede notarse que aumentará el margen de
estabilidad al ser aumentado su valor numérico, especialmente para los valores
propios λ5,6; de aqúı podemos deducir que los únicos parámetros que afectan
notoriamente este par de valores propios son la inductancia y la acción pro-
porcional del Inner Loop. Respecto a la acción proporcional del controlador de
tensión, un aumento en este parámetro supondrá una mejora en la respuesta
para los eigenvalores λ1,2 en detrimento del margen de estabilidad de λ3,4.

Como puede observarse, las acciones integrales de los controladores cuentan
con reducidos factores de participación en comparación con los demás parámetros,
esto puede explicarse debido a que el valor de estos parámetros suele ser bas-
tantemente elevado a comparación de los demás presentes en el sistema, por
lo que para demostrar cambios significativos en los valores propios, necesitarán
cambios más grandes que el que necesitaŕıa, por ejemplo, la inductancia (razón
por la cual sus factores de participación son tan elevados). Se nota de igual
manera, que el aporte de estos parámetros a los eigenvalores λ5, 6 es desprecia-
ble.

Hasta este punto ha sido determinada la influencia de la variación de cada
elemento de la matriz A sobre el posicionamiento de la parte real de los val-
ores propios (aśı como de los parámetros); naturalmente hay que cuestionarse
cómo influyen estas variaciones sobre la parte imaginaria de los eigenvalores.
Tal como se menciona en el caṕıtulo 3, estas vienen en pares conjugados y pro-
ducen oscilaciones que, superado un umbral, pueden suponer problemas en el
sistema. En este orden de ideas, es conveniente introducir la ecuación (4.5).

rD = − α√
α2 + β2

100% (4.5)

Esta indica la tasa de amortiguamiento asociada a cada valor propio, donde
α corresponde a la parte real de los eigenvalores y β la parte imaginaria. Es claro
que a medida que la parte real sea mucho mayor que la parte imaginaria, mayor
será la tasa de decrecimiento de la oscilación. Un factor de amortiguamiento
menor al 10% indica problemas de amortiguamiento en el sistema, que deben
ser corregidas mediante el ajuste de los parámetros de control. Los factores de
amortiguamiento del sistema para el caso base son descritos en (4.6)

rD =

 24%
59.2%
50%

 (4.6)

A fin de no rellenar innecesariamente hojas con matrices, solamente se pre-
sentan los factores de participación de los parámetros del sistema sobre la parte
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imaginaria de los eigenvalores en las tablas 4.3 y 4.4. Como se puede observar,
estos también provienen en pares conjugados, lo que indica un aporte contrario
a los factores de participación, es decir que al variar un valor en la posición de
la matriz A (o parámetro), los valores se acercarán (alejarán) por pares del eje
real. Idóneamente se desea que estos se acercasen al eje real, ya que supondŕıa
un incremento en las tasas de amortiguamiento.

El análisis de estos factores es semejante al realizado para su parte real,
donde los valores relativos de un factor de participación indican mayor o menor
aporte a un eigenvalue. Puede notarse particularmente como los factores de
participación de la parte imaginaria se asemejan (en magnitud relativa con re-
specto a los demás factores) a los obtenidos por su parte real, a excepción del
parámetro kii, el cual presenta una mayor influencia para los valores propios
λ5,6, lo que indica que una variación en este parámetro tiene notoria influencia
sobre la parte imaginaria, mas no sobre la real.

Factor de participación Lf C

p1 -690.37 -96230.6
p2 690.37 96230.6
p3 -777.58 22583.16
p4 777.585 -22583.16
p5 16.01 3.44e−27

p6 -16.01 -3.44e−27

Tabla 4.3: Factores de participación (parte imaginaria) parámetros del sistema.

Factor de participación kpi kpv kii kiv

p1 0.26 149.7 0.018 0.115
p2 -0.26 -149.7 -0.018 -0.115
p3 -3.14 -72.74 0.013 0.113
p4 3.14 72.74 -0.013 -0.113
p5 -8.92 3.86e−30 0.033 -2.20e−32

p6 8.92 -3.86e−30 -0.033 2.20e−32

Tabla 4.4: Factores de participación (parte imaginaria) parámetros de control.

4.2 Análisis de bifurcaciones

A fin de verificar estas aseveraciones realizadas, es necesario llevar a cabo un
análisis de bifurcaciones, el cual consiste en cambiar sucesivamente el punto
sobre el cual se realiza la linealización con el objetivo de observar como evolu-
ciona el posicionamiento de los valores propios del sistema. Esto se logra var-
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iando un parámetro espećıfico, calculando su estado estable y a continuación
graficando el recorrido de los valores propios. El rango para el cual se realiza
el análisis es descrito en la tabla 4.5, naturalmente el análisis se realiza para un
parámetro a la vez.

Parámetro Rango de Variación
L [50-150] mH
C [1-10] mF
kpi [10-100]
kpv [0.01-10]
kii [5− 100]e3

kiv [200-1000]

Tabla 4.5: Malla de valores empleda para las bifurcaciones

L:128.6mH

Figura 4.1: Bifurcación del sistema al variar el parámetro L

Tal como se predijo del análisis de los factores de participación, un incremeto
en el valor de la inductancia conduce a una reducción del margen de estabil-
idad. Se observa como todos los eigenvalores se desplazan en dirección hacia
el eje imaginario, a tal punto que el sistema entra en una bifurcación tipo hopf
(tabla 4.6), la cual consiste en que almenos un eigenvalue atraviesa dicho eje
(lo que significa que su valor en la parte real se vuelve positivo), por lo que
el sistema se torna inestable. Esto ocurre para un valor de inductancia aproxi-
madamente 2.5 veces el caso base. Además puede observarse como un aumento
en la inductancia aumenta (levemente) la tasa de amoritguamiento al acercar
todos los valores propios al eje real, lo que indica que se reduce la parte imagi-
naria de estos.
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Inductancia [H] Estabilidad del sistema Eigenvalue 1,2
0.1285 Estable −5.62e−2 ± 371.64j
0.1286 Inestable 8.26e−4 ± 371.57j

Tabla 4.6: Ĺımite de estabilidad del sistema al variar L

Figura 4.2: Bifurcación del sistema al variar el parámetro C

A continuación se procede a analizar el caso capacitivo; como puede obser-
varse en la figura 4.2, un crecimiento en el valor de este parámetro, conduce
a que se incremente el margen de estabilidad de los valores propios λ1,2 en
detrimento de los valores propios λ3,4 (de igual manera sucede para el factor
de amortiguamiento). A pesar de esto, no se alcanza a cruzar el eje imaginario
(ni el umbral mı́nimo de amortiguamiento), por tanto el sistema permanece es-
table. Nótese que la influencia sobre los valores propios λ5,6 es insignificante.

Contrariamente a como sucede con la inductancia, un aumento en el valor
de la constante proporcional del Inner Loop supone en primera instancia un
aumento del margen de estabilidad, y en segunda, un aumento de la tasa de
amortiguamento del sistema. Como se observa en la figura 4.3, el sistema en-
tra en un estado inestable solamente si este valor es demasiado bajo, a medida
que este incrementa, el margen de estabilidad lo hace igualmente, y la parte
imaginaria de los eigenvalores (asociada a las oscilaciones del sistema cuando
sufre alguna perturbación) se ve notoriamente reducida, a tal punto que para
un valor elevado, el sistema entra en una bifurcación tipo tridente (pitchfork)
alrededor del eje real, lo que conlleva a que para los eigenvalores λ5,6 la tasa de
amortiguamiento sea 100%. Esto puede resumirse en la tabla 4.7.

En cuanto a la variación del parámetro kpv, puede notarse en la figura 4.4
que el sistema entra en una bifurcación tipo Hopf (inducida por los valores pro-
pios λ1,2) cuando esta toma un valor muy bajo (que es alrededor de 4 veces
menor que el caso base), de igual forma es necesario tener presente el compor-
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Kpi=16.38

Kpi=41.41

Figura 4.3: Bifurcación del sistema al variar el parámetro kpi

Constante kpi Estabilidad del sistema Valor eigenvalue
16.38 Inestable λ1,2 = 1.56e−1 ± 460.94j
16.4 Estable λ1,2 = −2.90e−2 ± 460.93j

41.417 Estable λ5,6 = −377.169

Tabla 4.7: Posicionamiento eigenvalores al variar el parámetro kpi

tamiento de estos valores propios, donde es claro que un aumento de la con-
stante influye en un aumento de la parte imaginaria de estos, llevando consigo a
una disminución de los factores de amortiguamiento. Puede observarse también
que los eigenvalores λ3,4 se acercan a una bifurcación tipo tridente, por lo que
se puede concluir que es benificioso para sus factores de amortiguamiento. Este
parámetro no es concluyente, como śı lo es la inductancia del sistema (donde
se prefieren valores no muy elevados) y la constante Kṕı (donde se prefieres
valores elevados), no obstante, se puede concluir que un valor relativamente
bajo (comparado con kiv) es adecuado.

Como puede observarse en la figura 4.5, el parámetro kii quizás es el más
problemático a la hora de ser ajustado, este supone graves problemas en cuanto
respecta a las tasas de amortiguamiento. A pesar de que aumentar el valor
de este elemento supone una leve mejora en el margen de estabilidad, se ve
altamente descompensada por el hecho de que los eigenvalores toman partes
imaginarias relativamente altas a comparaćıón de su respectiva parte real, lle-
gando a tal punto que la tasa de amortiguamiento es menor al 10%.

Se podŕıa caer en el error de asumir idealmente un valor menor para esta
constante, no obstante, para objetivos de control es necesario que tenga un
valor elevado, debido a que esta se encarga de que el sistema alcance un error
de estado estacionario nulo. Nótese como la influencia de este parámetro sobre
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Kpv=0.3012

Figura 4.4: Bifurcación del sistema al variar el parámetro kpv

la parte real de los eigenvalores λ5,6 es mı́nima, no obstante, ejerce un gran
aporte a su parte imaginaria.

Mientras que para el caso de la constante kiv, descrita en la figura 4.6,
sucede algo peculiar, a medida que aumenta el valor de este parámetro se ob-
serva que los eigenvalores se alejan en direcciones opuestas, mejorando y em-
perando al mismo tiempo el margen de estabilidad, y a su vez, mejorando y em-
peorando la tasa de amortiguamiento. Se observa que los valores λ1,2 cruzan el
eje imaginario (para un valor alrededor de 2.5 veces del caso base), y el sistema
se torna inestable. De igual manera, a medida que este parámetro aumenta,
aumenta la parte imaginaria de estos valores propios, y disminuye su parte real,
a tal punto que se sobrepasa el valor mı́nimo de factor de amortiguamiento del
10%.

La estabilidad del VSC en un sistema ideal y operando como seguidor de
red, puede ser resumida en la tabla 4.8.

Parámetro (incrementa) Estabilidad Damping Ratios
L Empeora Mejora (levemente)
kpi Mejora Mejora
kpv Mejora Empeora
kii Mejora Empeora
kiv Empeora Empeora

Tabla 4.8: Resumen estabilidad del sistema.

Cabe aclarar que el adjetivo empeora es sujeto a subjetividades, puesto
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Figura 4.5: Bifurcación del sistema al variar el parámetro kii

que se puede asegurar certeramente que en estos casos algunos valores pro-
pios mejoran, no obstante, se toma la premisa de que tan solo un valor propio
es suficiente para volver el sistema inestable, o empeorar las tasas de amor-
tiguamiento, por lo que las conclusiones son facilmente deducibles.

Finalmente, y tal como se ha mencionado, vale la pena responder a la pre-
gunta ¿qué sucede cuando existe una red no ideal? Como es sabido, esta corre-
sponde a un parámetro que vaŕıa dependiendo del punto de conexión con la
red, por lo que no se tiene certeza concreta acerca de su valor. Al igual que
en la red ideal, son obtenidos los factores de participación en primera instan-
cia. Estos pueden ser calculados empleando la matriz (3.47) en conjunto con la
ecuación (3.8). En la tabla 4.9 se resumen los resultados.

Factor de participación Lf Lg

p1,2 3947.41±288.29 475.8±55.07
p3,4 1180.67±686.03 161.97±84.83
p5,6 4856.19±509.26 -3.270e−30 ± 6.66e−31

Tabla 4.9: Factores de participación de las inductancias en el sistema.

Como era de esperarse, los factores de participación demuestran que un au-
mento en la impedancia de la red no ideal conlleva a que la estabilidad del
sistema empeore, no obstante, esto no se realiza de una manera tan marcada
como śı lo hace la impedancia empleada para el filtrado (además de que se
puede observar que el aporte sobre λ5,6 es nula). La presencia de esta red no
ideal supone que los eigenvalores se desplacen hacia la derecha como se ilustra
en la figura 4.7, y por tanto, disminuya el margen de estabilidad. Cabe aclarar
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Kiv=801.4041

Figura 4.6: Bifurcación del sistema al variar el parámetro kiv

que se emplea una malla de valores de Lg − [0− 30mH].

Figura 4.7: Bifurcación del sistema al variar el parámetro Lg

En cuanto respecta a los demás factores de participación, estos no afectan
notoriamente su valor relativo (tanto en el caso de las matrices, como en el
caso de los parámetros), aśı como tampoco se ven afectadas sus curvas carac-
teŕısticas descritas con anterioridad, por lo que se pueden traslapar los resulta-
dos obtenidos. No obstante, śı se presenta un desplazamiento de los eigenval-
ores debido a la modificación del punto inicial que supone la introducción de
una red no ideal, lo que implica que tienen menor margen de estabilidad.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y futuros
trabajos de investigación

5.1 Conclusiones

• En lo que respecta al análisis de pequeña señal del convertidor VSC conec-
tado a un barraje infinito, teniendo en cuenta únicamente un control nivel
cero, el PLL puede ser despreciado, por lo que la frecuencia no se consid-
era sujeta a perturbaciones, siendo siempre constante. Esto se explica en
el hecho que la red impone la frecuencia.

• La inductancia Lf empleada para el filtrado no debe poseer un valor ele-
vado para las proporciones del sistema, debido a que esta disminuye las
márgenes de estabilidad, a tal punto que puede provocar una bifurcaciòn
tipo Hopf. Sin embargo, un valor muy pequeño en la inductancia puede
aumentar los armónicos asociados a la conmutación. Esto significa que el
valor de la inductancia debe ser adecuadamente estudiado con el conver-
tidor (por ejemplo también puede ser coordinada con el parámetro kpi, ya
que este aumenta las márgenes de estabilidad).

• Las constantes integrales son necesarias cuando se realiza un control tipo
PI, debido a que estas aseguran un error de estado estacionario nulo,
no obstante, tal como se demostró, un incremento desmedido en estas
suponen problemas en los factores de amortiguamiento del sistema (como
sucede con kii) o de inestabilidad (como sucede con kiv)

• La red no ideal es un parámetro que depende del punto de interconexión
del VSC. Este debe tenerse en cuenta debido a que, a pesar de que no
afecta notoriamente los factores de participación, o las formas de las bi-
furcaciones, disminuye el margen de estabilidad, haciendo que los valores
propios se desplacen hacia la derecha.
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5.2 Futuros trabajos

• Incluir al modelo un filtro tipo LCL y realizar un análisis comparativo
(enfocado en la estabilidad del sistema) entre las ventajas y desventajas
que supone el empleo de este y el filtro tipo L.

• Analizar la estabilidad del esquema de generación fotovoltaico completo.
Esto se logra añadiendo el convertidor DC-DC, el cual permite localizar
el punto de máxima extracción de potencia, aśı como también el modelo
del panel fotovoltaico, naturalmente se debe incluir un modelo estocástico
para simular la radiación solar.
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