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RESUMEN 

Este artículo presenta un análisis de estabilidad y respuesta dinámica de un inversor 

trifásico conectado a red ante perturbaciones de tensión y frecuen- cia. Se propone un 

modelo de pequeña señal en variables de estado utilizando la teoría de fasores dinámicos, 

incluyendo impedancia de línea con relación R/X resistiva. Se presentan resultados del 

análisis de estabilidad y respuesta dinámica utilizando Matlab/Simulink, en donde se 

muestran un buen ajuste de resultados del modelo propuesto con respecto al modelo 

eléctrico de la microrred. 

 

Palabras clave: fasores dinámicos, control droop, análisis de estabilidad, res- puesta 

dinámica, líneas de conexión. 

 

RESUMO 

Este artigo apresenta uma análise da estabilidade e da resposta dinâmica de um inversor 

trifásico conectado à rede para perturbações de tensão e freqüência. Um modelo de 
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pequeno sinal de estado variável é proposto utilizando a teoria dinâmica de fase, incluindo 

impedância de linha com relação R/X resistiva. Os resultados da análise de estabilidade 

e resposta dinâmica usando Matlab/Simulink são apresentados, mostrando um bom ajuste 

dos resultados do modelo proposto com relação ao modelo elétrico da micro-rede. 

 

Palavras-chave: fases dinâmicas, controle de droop, análise de estabilidade, resposta 

dinâmica, linhas de conexão. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

En sistemas de suministro de energía eléctrica de corriente alterna, en que los 

genera- dores operan en paralelo, bajo condiciones en las que el uso de comunicaciones 

entre las fuentes no resulta conveniente. El control por medio de curvas de decaimiento 

(droop) resulta la alternativa más aplicada para minimizar costos y complejidad de las 

comunicaciones. Además, dada la diversidad de los tipos de fuentes de energía, el uso de 

inversores electrónicos de tensión se hace indispensable para el manejo de sistemas en 

corriente alterna. Así, en un intento de emular el comportamiento de los generadores 

eléctricos que funcionan a partir de máquinas rotativas, estos inversores operan bajo la 

ley de control dada por dichas curvas de decaimiento o control droop. 

Dado que el control por curvas de decaimiento implica el cálculo de la potencia 

ac- tiva y reactiva de cada inversor, el modelado y control de cada inversor conectado al 

sistema de potencia se hace no lineal. En función de esto, muchas veces se prefiere 

aproximar el comportamiento real del sistema mediante simplificaciones lineales alre- 

dedor de un punto de operación dado. Sin embargo, estas aproximaciones pueden no 

siempre representar de manera adecuada el comportamiento real del sistema de poten- 

cia. 

En la literatura revisada se evidencian varias estrategias para modelar microrredes 

con base en inversores. Por ejemplo, en [5] se propone usar el método de perturbación 

singular para obtener el modelo de pequeña señal de una microrred, de modo a obtener 

un modelo que no sea computacionalmente costoso y que permita considerar los modos 

lentos del sistema. El modelado por medio de fasores clásicos se muestra en [1], en donde 

se considera un inversor monofásico conectado a la red eléctrica, en donde no se modela 

la dinámica de los componentes de la línea de conexión. Por otra parte, el mo- delado por 

medio de las transformadas Clark y Park se presenta en [6], en donde se obtiene un 

modelo más elaborado, incluyendo la dinámica de los componentes de la línea de 

conexión, pero no se valida el comportamiento dinámico ante perturbaciones de 
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frecuencia y tensión. 

Este trabajo, propone un modelo que permita encontrar los parámetros adecuados 

de control droop, para evitar posibles escenarios de inestabilidad, principalmente por el 

tipo de relación R/X en la impedancia de la línea de conexión. Lo anterior, debido a que 

es posible que ajustes inadecuados de los parámetros de control, en este caso, los 

coeficientes droop pueden hacer que el sistema se haga inestable para algunos puntos de 

operación [3]. En el mismo sentido, en microrredes con base en inversores, la diná- mica 

de los componentes de la red de conexión tiene una influencia en los modos lentos del 

sistema [4], lo cual justifica el interés de este trabajo para proponer un modelo en 

variables de estado, que incluya la dinámica de los componentes de la línea de conexión 

utilizando fasores dinámicos. 

En la sección 2 se presentan los materiales y métodos. En la sección 3 se presentan 

los resultados y en la sección 4 se presentan las conclusiones. 

 

2 MATERIALES Y MÉTODOS 

La microrred con base en inversores trifásicos en paralelo que se encuentran 

conectados a la red eléctrica principal para suplir cargas se muestra en la Figura 1. Sin 

pérdida de generalidad, en este trabajo sólo se muestra la construcción del modelo para 

un inversor conectado a la red, pero éste puede ser utilizado para 𝑛 inversores conectados 

a la red. 

 

Fig. 1. Microrred con base en inversores electrónicos en estudio. 

 

 

2.1 CURVAS DE DECAIMIENTO-CONTROL DROOP 

Considere la conexión de un inversor a una barra de potencia de corriente alterna 

me- diante una línea con parte inductiva y resistiva mostrada en la Fig. 2, donde 𝑣(𝑡) es 

la tensión en la red, 𝑒(𝑡) es la tensión del inversor, 𝑅 es la resistencia de la línea y 𝐿 la 

inductancia de línea. 
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Fig. 2. Modelo por fase de un inversor conectado a la red. 

 
 

Analizando el circuito mediante fasores, siendo 𝑉⃗  = 𝑉⃗∠0 la tensión de la red, 𝐸⃗  

= 𝐸⃗∠𝛿 la tensión del inversor y 𝑋 la reactancia del inductor, para la dirección de la 

corriente indicada, ésta se puede expresar como: 

 

𝐼 = 𝐸⃗∠𝛿 − 𝑉⃗ 

(𝑅 + 𝑗𝑋) 

 

Lo cual puede ser reescrito como: 

 

𝐼 = 𝑅𝐸⃗𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑋𝐸⃗𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝑅𝑉⃗ + 𝑗 𝑅𝐸⃗𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑋𝐸⃗𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑋𝑉⃗ 

𝑅2 + 𝑋2 𝑅2 + 𝑋2 

 

Así, la potencia compleja de una de las fases del inversor se puede calcular como: 

 

𝑆 = (𝐸⃗∠𝛿) 𝐼  ∗ = 

  

𝐸⃗(𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿) ( 

  

𝑅𝐸⃗𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑋𝐸⃗𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝑅𝑉⃗ 

𝑅2 + 𝑋2 + 𝑗 

  

𝑅𝐸⃗𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑋𝐸⃗𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑋𝑉⃗ ∗ 

𝑅2 + 𝑋2 ) 

  

 

Operando y separando la parte real de la imaginaria se tiene: 

 

𝑅𝐸⃗2 + 𝐸⃗𝑉⃗𝑋𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝑅𝑉⃗𝐸⃗𝑐𝑜𝑠𝛿 
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𝑃 = ℛ{𝑆} = 

𝑅2 + 𝑋2 

𝑋𝐸⃗2 − 𝐸⃗𝑉⃗𝑋𝑐𝑜𝑠𝛿 − 𝑅𝑉⃗𝐸⃗𝑠𝑖𝑛𝛿 

𝑄 = ℐ{𝑆} = 

𝑅2 + 𝑋2  

(1) 

 

Considerando que la caída de tensión en la línea debería ser pequeña en 

comparación con las tensiones del inversor y la red, es razonable esperar que el valor de 

𝛿 sea cercano a cero. De esta manera, como para valores pequeños del ángulo el coseno 

es aproxima- damente 1 y el seno es aproximadamente 𝛿, las expresiones anteriores 

pueden ser apro- ximadas como: 

 

𝑅𝐸⃗2 + 𝐸⃗𝑉⃗𝑋𝛿 − 𝑅𝑉⃗𝐸⃗ 𝐸⃗𝑉⃗𝑋𝛿 

𝑃 ≈ 𝑋2 = 𝑋 𝑋𝐸⃗2 − 𝐸⃗𝑉⃗𝑋 − 𝑅𝑉⃗𝐸⃗𝛿 𝐸⃗2 − 𝐸⃗𝑉⃗ 

𝑄 ≈ 𝑋2 = 𝑋 

 

Inspeccionando la expresión anterior, se puede ver que, si se cumplen las 

suposicio- nes hechas, la potencia activa del inversor depende principalmente del ángulo 

que hay entre su tensión y la tensión de la red. Por otro lado, la potencia reactiva del 

inversor depende principalmente de la tensión del inversor. De esta manera, queda 

justificado el hecho de que, para líneas inductivas, el control de potencia de un inversor 

se haga me- diante las relaciones, conocidas como las curvas de decaimiento o droop: 

 

𝜔∗ = 𝜔0 − 𝑘𝑝𝑃𝑓𝑙𝑡 (1) 

𝐸⃗∗ = 𝐸⃗0 − 𝑘𝑞𝑄𝑓𝑙𝑡 (2) 

 

Donde 𝜔∗ es la frecuencia del inversor y 𝜔0, 𝐸⃗0,𝑃0, 𝑄0, 𝑘𝑝 y 𝑘𝑞 son constantes 

que se ajustan en función del punto de operación y de la capacidad del inversor. Por otro 

lado, dado que la frecuencia y tensión que el inversor debe imponer es calculada a partir 

de la potencia activa y reactiva que entrega, estas últimas deben ser medidas de manera 

adecuada. Así, las mediciones de sus valores instantáneos son normalmente suavizadas 

con un filtro pasa bajas como es indicado en (3), donde 𝜔𝑐 es la frecuencia de corte y su 
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valor normalmente es menor al valor nominal de la frecuencia fundamental de la tensión 

del inversor. 

 

  𝜔𝑐  

𝑃𝑓𝑙𝑡(𝑠) = 𝑠 + 𝜔 𝑃(𝑠) 

  𝜔 𝑐 

𝑄  (𝑠) = 𝑐   𝑄(𝑠) 

𝑓𝑙𝑡 𝑠 + 𝜔𝑐 (3) 

 

2.2 MODELADO POR FASORES DINÁMICOS 

El modelado por fasores dinámicos permite incluir la dinámica de los elementos 

de la red de potencia, en comparación con el modelado por fasores clásicos que no la 

incluye. El procedimiento usado para el modelado del inversor conectado a la red es 

práctica- mente el mismo propuesto en [1], con la diferencia de que el circuito eléctrico 

es ana- lizado con fasores dinámicos y no mediante los fasores clásicos. 

La representación en fasores dinámicos, según [2], se basa en que una forma de 

onda que depende del tiempo, puede ser representada en un intervalo de tiempo 𝑻 

mediante una serie de Fourier como se muestra en (5): 

 

∞ 

𝑥(𝜏) = ∑ 𝑋 (𝑡)𝑒𝑗𝑘
2𝜋

𝜏
 

𝑘 𝑇 

𝑘=−∞ 

(5) 
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Aplicando la transformada de Laplace e ignorando las condiciones iniciales, se 

puede mostrar que: 

 

𝐸⃗𝑘(𝑠) − 𝑉⃗𝑘(𝑠) 

𝐼𝑘(𝑠) = 
𝐿𝑠 + 𝑅 + 𝑗𝑘𝜔𝐿 

(6) 

 

De esta manera, conocida la corriente, la potencia activa y reactiva de un sistema 

trifásico se puede calcular a partir de 𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 3𝐸⃗𝐼∗. Tomando la fase de la red como 

referencia (ángulo igual a cero) y que el ángulo de la tensión del inversor es 𝛿, para 𝑘 = 1 

se tiene que la potencia activa y reactiva se puede calcular como: 

 

 
 

Así, al igual que se propone en [1], las variaciones de la potencia activa y reactiva 

se calculan mediante la aproximación indicada en (9). 

 

 

 

donde los coeficientes (derivadas parciales) en este caso son: 

 

 

 

Considerando que 𝛿 es pequeño (0 ≈ 𝑠𝑖𝑛𝛿 y 1 ≈ 𝑐𝑜𝑠𝛿) y que en régimen estacio- 

nario la tensión del inversor y de la red son aproximadamente iguales (𝐸⃗𝑒 ≈ 𝑉⃗𝑒), las 
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expresiones anteriores quedarían: 

 

 

 

De esta manera, se tiene que las variaciones de potencia activa y reactiva se 

estiman como: 

 

 

 

En consecuencia, la respuesta de los filtros a estas pequeñas variaciones se podría 

obtener de: 

 

 

 

Considerando que el inversor logra imponer sin error las referencias de tensión y 

frecuencia dadas por la ley de control droop, las variaciones de la ley de control se pueden 

escribir a partir de (2) y (3) como: 

 

 
 

Ahora, recordando que 𝑠∆𝛿 = ∆𝜔, a partir de (10) y de la ley de control dada en 

(11) y (12) se puede obtener que: 

 



Brazilian Journal of Development 
ISSN: 2525-8761 

11354 

 

 

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.9, n.3, p. 11346-11359, mar., 2023 

 

 

 

Con: 

 

 

 

Donde los puntos usados como énfasis en las variables ∆𝑃𝑓𝑙𝑡, ∆𝑄𝑓𝑙𝑡, ∆𝐸⃗0 y ∆𝛿 

indi- can el orden de la derivada de la respectiva variable. Una representación en variables 

de estado de este modelo se puede obtener definiendo como variables de estado a ∆𝑄 ̈𝑓𝑙𝑡 

, ∆𝑄 ̇𝑓𝑙𝑡 , ∆𝑄𝑓𝑙𝑡, ∆𝑃𝑓𝑙𝑡, ∆𝑃𝑓𝑙𝑡, ∆𝛿 y una variable auxiliar ∆𝑥 definida como: 

 

∆𝑥 = ∆𝑃𝑓𝑙𝑡 − 𝑏2𝑝∆𝐸⃗0 

 

Así, la representación matricial del sistema queda de la forma: 

 

𝑑(𝒙𝑭𝑫) ∆𝜔0 

𝑑𝑡 
= 𝐀𝐅𝐃𝒙𝑭𝑫 + 𝐁𝐅𝐃 [

∆𝐸⃗0 
] 

(4) 
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3 RESULTADOS 

Para verificar el modelo propuesto, se aplicaron perturbaciones en forma de 

escalón a ∆𝐸⃗0 y ∆𝜔0 a la entrada del circuito eléctrico y del modelo simultáneamente, 

para poder observar su respuesta dinámica de la potencia activa y reactiva ante éstas 

pertur- baciones para la línea de conexión en estudio. La amplitud de los escalones 

aplicados en ∆𝐸⃗0 y ∆𝜔0 fue definida como un porcentaje de la tensión a vacío menos la 

tensión en el punto de operación (𝐸⃗0 − 𝐸⃗𝑒), y de la frecuencia a vacío menos la frecuencia 

del punto de operación (𝜔0 − 𝜔𝑒), respectivamente. 

Para realizar las simulaciones se considera una línea principalmente resistiva (caso 

de baja tensión) Para esto se considera aproximadamente medio kilómetro de línea entre 

el inversor trifásico y la red, cuya parte resistiva y reactiva fue calculada en función de 

los valores de resistencia y reactancia por unidad de longitud; los valores usados acá son 

mostrados en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Resistencia e inductancia simulados en el tipo de línea 

Tipo de línea Resistencia [mΩ] Inductancia[𝜇𝐻] R/XL a 60Hz 

Resistiva 321 132.1 6.44 

 

Para las simulaciones fue considerada una red de 120V a 60Hz y una frecuencia 

de corte de una década debajo de la frecuencia de la red para el filtro de medición de 

potencia. Respecto a las curvas de decaimiento, los valores de 𝑘𝑝 y 𝑘𝑞 fueron fijados, 

mientras que los coeficientes 𝐸⃗0 y 𝜔0 fueron calculados de modo que la red absorbiera 

una potencia aparente de 2.4kVA a un factor de potencia de 0.9 en atraso. 

Para las simulaciones con la línea resistiva, inicialmente fueron calculados los 

auto- valores del modelo propuesto del sistema, fijando el valor de 0.5V/kVAR para 𝑘𝑞 

y variando el valor de 𝑘𝑝 de 0.1rad/kW∙s hasta 2.5rad/kW∙s. La posición de los polos 

dominantes obtenida para dicha variación se muestra en la Fig. 3, donde los polos do- 

minantes se desplazan a la derecha a medida que el valor de 𝑘𝑝 aumenta, lo cual muestra 

que para ciertos valores de 𝑘𝑝 es sistema se vuelve inestable. 
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Fig. 3. Comportamiento de los polos dominantes para una línea de resistiva variando 𝑘𝑝 

 

 

Para cada valor de 𝑘𝑝 considerado, el respectivo circuito fue simulado y se 

encontró que para 𝑘𝑝=1.5rad/kW∙s el sistema se tornaba inestable. 

En la Figura 4 y 5, se muestra la respuesta dinámica de la potencia activa y reactiva 

para la línea resistiva para 𝑘𝑝=0.5rad/kW∙s y 𝑘𝑞=0.5V/kVAR. Se puede ver que, inde- 

pendiente del tipo de perturbación aplicada, el modelo representa de manera razonable el 

comportamiento descrito por el circuito. 

 

Fig. 4. Respuesta a un escalón de 10% en ∆𝜔0 (𝑘𝑝 relativamente bajo) 

 
 

Fig. 5. Respuesta a un escalón de 50% en ∆𝐸⃗0 (𝑘𝑝 relativamente bajo) 

 
 

Para verificar la fidelidad del modelo en condiciones cercanas a la inestabilidad, 
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en la figura 6 y 7 se muestra el comportamiento obtenido de P y Q para esta línea usando 

𝑘𝑝=1.2rad/kW∙s y 𝑘𝑞=0.5V/kVAR. Se puede ver que, independiente del tipo de pertur- 

bación, el modelo sigue presentando un comportamiento muy parecido al del circuito real, 

con la diferencia que la respuesta del modelo es un poco más amortiguada. 

 

Fig. 6. Respuesta a un escalón de 10% en ∆𝜔0 (𝑘𝑝 relativamente alto) 

 
 

Fig. 7. Respuesta a un escalón de 50% en ∆𝐸⃗0 (𝑘𝑝 relativamente alto) 

 
 

4 CONCLUSIONES 

Se presenta la deducción completa de un modelo de pequeña en variables de 

estado del inversor trifásico conectado a red. Este modelo, con base en la teoría de fasores 

diná- micos resuelve el problema de contar con un modelo que incluya tanto la dinámica 

de los componentes de la red como la impedancia de línea y así obtener una 

representación matemática más fiel al circuito real. 

A pesar de que el análisis se hizo considerando un único inversor conectado a la 

red, el modelo propuesto puede ser utilizado para construir un sistema aumentado que re- 

presente la conexión de más de un inversor a la red. 

El análisis de la estabilidad realizado del inversor trifásico conectado a la red 

consi- deró una línea con relación R/X inductiva a partir del modelo propuesto, el cual 

mues- tra que los polos dominantes del sistema tienden a migrar en dirección al semiplano 



Brazilian Journal of Development 
ISSN: 2525-8761 

11358 

 

 

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.9, n.3, p. 11346-11359, mar., 2023 

 

derecho para incrementos de 𝑘𝑝 haciendo que el sistema tienda a la inestabilidad a partir 

de ciertos valores de 𝑘𝑝. 

De los resultados obtenidos se verifica la influencia del tipo de línea resistiva en 

la estabilidad del sistema y la relación que guarda la potencia activa y reactiva con la 

frecuencia y la tensión de los inversores. En este aspecto, queda claro la importancia de 

contar con modelos que representen adecuadamente la dinámica del circuito real para 

poder determinar la dinámica del sistema y sobre todo garantizar su estabilidad. 
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