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                                                                       I 

 

RESUMEN 

Con el auge de las energías renovables, el número de convertidores conectados en los 

sistemas de potencia sigue en crecimiento, con ello la influencia del comportamiento ante 

una falla externa de estos sistemas cada vez está tomando mayor relevancia, debido a 

las formas de onda particulares que se inyectan, en respuesta a esta creciente necesidad 

algunos países han optado por definir requisitos para la inyección de corrientes de 

secuencia negativa para brindar soporte de voltaje a la red. En el presente trabajo se 

implementó una estructura de control de un convertidor seguidor de red desarrollado en 

Matlab-Simulink, empleando el procedimiento de generación de referencia actual, junto 

con el método FPNSC, basado en los requisitos del VDE-AR-N 4110 y 4120 del código 

de red alemán. Se validó el sistema utilizando una red de referencia, se testeó con 

diferentes valores de constantes de proporcionalidad y potencia de cortocircuito 

disponible en el PCC, además se realizó la implementación de este en ETAP, con el 

objetivo de comparar los valores obtenidos, basado en las corrientes, voltajes máximos 

y su asimetría. Los resultados obtenidos comprobaron la versatilidad del control 

implementado, aportando corrientes asimétricas de hasta 1.2 pu de acuerdo con el tipo 

de falla, reduciendo las sobretensiones en las fases no involucradas, brindando un 

soporte de tensión efectivo a la red. Mediante la comparación se determina que el control 

genérico del software comercial no es adecuado para sistemas con alta penetración de 

convertidores y que el procedimiento de optimización de su respuesta no está 

estandarizado, dificultando la obtención de una respuesta optima. 

 

Palabras Clave: Control de convertidores, Generación de referencia actual, Soporte de 

voltaje, Código de red, Convertidor total. 

  



 

 

II 

 

ABSTRACT 

With the rise of renewable energies, the number of connected converters in power 

systems continues to grow, thus the influence of behavior in the face of an external failure 

of these systems is becoming increasingly relevant, due to particular waveforms that are 

injected, in response to this growing need some countries have chosen to define 

requirements for negative sequence current injection to provide voltage support to the 

grid. In the present work, a control structure of a grid following converter developed in 

Matlab-Simulink was implemented, using the current reference generation procedure, 

together with the FPNSC method, based on the requirements of the VDE-AR-N 4110 and 

4120 of the German grid code. The system was validated using a referral grid, tested with 

different values of proportionality constants and short circuit power available in the PCC, 

in addition to the implementation of this in ETAP, to compare the values obtained, based 

on currents, maximum voltages and their asymmetry. The results obtained verified the 

versatility of the implemented control, providing asymmetric currents of up to 1.2 pu 

according to the type of failure, reducing overvoltage in the phases not involved, providing 

an effective voltage support to the grid. The comparison shows that the generic control of 

commercial software is not suitable for systems with high converter penetration and that 

the procedure for optimizing their response is not standardized, making it difficult to obtain 

an optimal response. 

 
Keywords: Converter control, Current reference generation, Voltage support, Grid code, 

Full converter.  
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

El análisis de fallas de sistemas eléctricos de potencia mediante el método de las 

componentes simétricas desarrollado por Fortescue y descrito en [1], es el más utilizado 

en el análisis de corrientes de fallas asimétricas, necesarias para la configuración del 

sistema de protecciones, sin embargo, con el desarrollo e implementación cada vez 

mayor de fuentes de generación basadas en convertidores que tienen un 

comportamiento particular en condiciones de falla según se indica en [2], resulta 

necesario el estudio de las características de corriente y voltaje en éstas condiciones 

como se menciona en [3] y [4]. Estos componentes inyectan formas de onda no 

convencionales que difieren de la respuesta típica de un sistema con generadores 

síncronos, provocando el cambio de las características de las corrientes de falla y 

voltajes de barra, modificando la respuesta del sistema e invalidando los parámetros de 

accionamiento de los relés basados en secuencia negativa, considerados en el diseño 

del sistema de protecciones, dificultando la detección de fallas [5]. Por otra parte, según 

se menciona en [6], los fabricantes de relés no cuentan con una referencia de fuente fija 

sobre la cual trabajar, dificultando la estandarización de procedimientos adecuados para 

la configuración o adaptación de protecciones para este tipo de sistemas. Cabe recalcar 

que a nivel mundial debido a una mayor penetración de ERNC basadas en convertidores 

consideradas en el plan de expansión del sistema eléctrico de potencia de cada nación, 

es importante caracterizar el aporte en condiciones de falla de estos componentes. Para 

esto se utilizará modelos de convertidores con fuente de voltaje desarrollados en un 

software académico, particularmente empleados en generación eólica y solar, lo cual 

permitirá verificar la respuesta de uno de los programas más utilizados en el diseño de 

sistemas de protecciones, comparando las formas de onda que aportan los sistemas con 

ERNC en condiciones de falla que este programa considera, en contraste con los 

determinados con base al modelo realizado en el presente trabajo. De esta manera, 

contribuir en la creación de procedimientos estandarizados, normativas y regulaciones 

tanto para fabricantes de generadores de energías renovables no convencionales, como 

para fabricantes de relés, disminuyendo la probabilidad de fallas de los relevadores. 



 

 

 

 

1.1 Descripción del problema  

La mayor parte de los códigos de red actuales que definen los requisitos de 

inyección de potencia en condiciones de falla, que debe cumplir un GNC conectado 

a la red, no consideran el suministro de potencia reactiva de secuencia negativa, 

por lo tanto, se permite generar voltajes balanceados ante fallas desbalanceadas 

provocando sobretensiones en las fases no involucradas, además de no priorizar 

la inyección de potencia reactiva durante una falla externa, por lo cual no se 

aprovecha toda la capacidad del GNC en el soporte de red, dificultando el 

accionamiento de protecciones diseñadas para trabajar en redes con generadores 

síncronos. 

 

1.2 Justificación del problema 

Debido al auge de las energías renovables, cada vez existirá más GNC en los 

sistemas de potencia, incrementando la cantidad de convertidores conectados a la 

red, reduciendo la capacidad del soporte ante cortocircuitos y dificultando con esto 

el accionamiento de las protecciones basadas en la detección de corrientes de 

secuencia negativa, ya que están diseñadas y configuradas para redes gobernadas 

por generadores síncronos de alta inercia, por ello es necesario el estudio de las 

corrientes de falla que aportan estos elementos, las cuales están limitadas por el 

sistema de control empleado en este tipo de generación. 

  



 

 

 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Realizar un estudio del comportamiento ante fallas de los sistemas de 

conversión total ampliamente utilizados en ERNC, empleando un software 

académico y uno comercial ampliamente utilizados en el diseño y análisis de 

sistemas de protecciones, contribuyendo en el desarrollo de modelos 

computacionales que simulen adecuadamente la respuesta de estos, 

considerando la normativa internacional y determinando su influencia en 

redes con alta penetración de fuentes no convencionales. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Diseñar un sistema de control flexible de un convertidor seguidor de red 

implementado en Matlab-Simulink que considere los códigos de red 

actuales más exigentes, permitiendo caracterizar la respuesta del 

esquema de conversión total ante una falla externa. 

• Determinar las características de aportación de corrientes de falla y 

voltajes de barra de los convertidores en condiciones de falla externa, 

mediante el programa ETAP, en contraste con las obtenidas de manera 

experimental en Matlab, verificando los valores máximos, y desbalance 

de tensión, además de la potencia reactiva inyectada, determinada por el 

sistema de control que emplea. 

• Determinar la influencia del código de red empleado en el diseño del 

sistema de control de los convertidores, contribuyendo en el desarrollo 

de normativas y regulaciones, que permitan estandarizar la respuesta de 

estos sistemas en redes con alta penetración de ERNC. 

 

  



 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

2. MARCO TEÓRICO 

Para abordar el análisis de la respuesta en falla de los sistemas de conversión total es 

necesario introducir algunas definiciones, herramientas, normativas y métodos utilizados 

en el diseño del sistema de control. 

2.1 Energías Renovables No Convencionales (ERNC) 

Según se menciona en [7], se considera energía renovable a todas aquellas cuya 

energía primaria son consideradas inagotables, o en su defecto , no se consumen 

a escala humana debido a la gran cantidad de energía que poseen o a su propiedad 

de regenerarse periodicamente; entre estas fuentes de energía se encuentran la 

hidráulica, eólica, solar, mareomotriz, biomasa, geotérmica y los biocombustibles. 

Se clasifica en convencionales y no convencionales, esto dependiendo del grado 

de penetración y desarrollo en la matriz energética de cada país, en el caso de 

Ecuador de acuerdo con la resolución [8], se consideran ERNC a la fotovoltáica, 

solar, termoeléctrica, eólica, pequeñas centrales hidroeléctricas, geotérmicas, 

biomasa, biogas, olas, mareas, rocas calientes y secas. 

2.2 Topologías de generación eólica 

Con el creciente avance de la tecnología, en la actualidad se cuenta con un gran 

número de topologías de generación eólica, las cuales se clasifican en dos grandes 

grupos de acuerdo con el tipo de generador que emplean, teniendo turbinas con 

generador síncrono y con generador asíncrono; sin embargo, para el presente 

proyecto se consideran los diferentes tipos de generación eólica, en función de la 

manera de conectar el generador a la red, teniendo las siguientes topologías. 

2.2.1 Turbina eólica de velocidad fija 

Fue la configuración más empleada en el inicio de la generación eólica, este 

sistema está formado por un generador asíncrono de jaula de ardilla 

directamente conectado a la red, es decir, no emplea ningún convertidor de 

potencia, por lo que las variaciones en la velocidad del viento serán 

transmitidas directamente a la red, provocando fluctuaciones instantáneas 



 

 

 

 

en la frecuencia de la potencia entregada [9]. Posee un rango de velocidades 

de viento reducido, afectando su eficiencia, su principal ventaja es su 

robustez y sencillez. 

 

Figura 2.1 Turbina eólica de velocidad fija con generador de inducción [10]. 

2.2.2 Turbina eólica de velocidad variable con generador de inducción 

doblemente alimentado. 

Este sistema utiliza un generador de rotor devanado, donde se conectan 

tanto el estator y el rotor a la red, este último por medio de un convertidor, 

con la finalidad de controlar las corrientes del rotor. Esta conexión permite 

regular el factor de potencia y la forma de onda de las corrientes de salida, 

esto mediante el control de la fase y amplitud de la corriente del rotor, esta 

característica también es empleada para minimizar las pérdidas asociadas a 

un punto de operación particular. Este sistema incorpora una caja reductora 

entre el generador y el rotor de la turbina, en consecuencia, no se requiere 

de un generador con características especiales de diseño [10]. 

Debido a su amplio rango de operación de velocidad de viento entre el 60% 

al 110% de su velocidad nominal, se ha convertido en la alternativa más 

utilizada para estas condiciones de operación. 

 

 



 

 

 

 

 

Figura 2.2 Turbina eólica de velocidad variable con generador de inducción doblemente 

alimentado [10]. 

2.2.3 Turbina eólica de velocidad variable con generador sincrónico. 

Existen algunas variaciones de esta configuración entre las cuales están: 

• Generador sincrónico multipolo de imanes permanentes 

• Generador sincrónico con caja reductora 

• Generador sincrónico multipolo con control de campo 

Estas configuraciones comparten la particularidad de que la toda la potencia 

generada por la turbina pasa a través de un convertidor, que transforma la 

frecuencia variable del lado del generador a una frecuencia constante del 

lado de la red, además, gracias a su desacoplamiento de la red por medio 

del enlace DC del convertidor permite un control efectivo de la potencia 

activa y reactiva [10], el presente proyecto se enfoca en esta configuración. 



 

 

 

 

 

Figura 2.3 Turbina eólica de velocidad variable con generador sincrónico [10]. 

2.3 Convertidores seguidores de red (Grid following). 

Como se indica  en [11], estos convertidores funcionan como fuentes de corriente 

controladas que entregan energía activa y reactiva a una red previamente 

energizada, ya que el control de inyección de potencia se realiza detectando o 

“siguiendo” el voltaje de la red en el PCC, y generando con ello las referencias 

actuales para el controlador, debido a su comportamiento como fuentes de 

corriente son adecuados para su funcionamiento en paralelo. Sin embargo, es 

necesario una correcta sincronización con el voltaje de red en cuanto a amplitud, 

frecuencia y ángulo de fase para gestionar la potencia inyectada. 

 

2.4 Convertidores formadores de red (Grid forming). 

Este tipo de convertidor debe tener la capacidad de funcionar en todos los estados 

de operación de la red, es decir en normal, estado de alerta, situación de 

emergencia, corte y restauración; esto sin depender de la generación síncrona, es 

decir, puede representarse como una fuente de voltaje controlada, además 

presenta una baja impedancia de salida lo que dificulta su funcionamiento en redes 

interconectadas con otros formadores de red [11]. 

 

 



 

 

 

 

2.5 Transformada de Clarke 

Esta transformada se emplea para convertir un marco de referencia trifásico a uno 

bifásico estático con la finalidad de reducir el número de señales a controlar en un 

sistema, facilitando la aplicación de técnicas de control, por ejemplo, de un 

controlador PR. 

De acuerdo con la prioridad de mantenimiento de la norma o el valor máximo de 

las señales resultantes se tiene 2 alternativas de transformación. 

• Invariante de norma o potencia. 
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• Invariante de amplitud 
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Figura 2.4 Representación gráfica del marco de referencia estacionario αβ0 [11]. 

  

 

 



 

 

 

 

2.6 Transformada de Park 

Permite convertir los valores de coordenadas αβ0 a un sistema continuo dq0, esto 

se logra haciendo rotar el marco de referencia estacionario a la velocidad síncrona. 

El objetivo de este procedimiento es obtener señales continuas, que resultan más 

sencillas de filtrar y procesar, permitiendo aplicar controladores ampliamente 

utilizados como el PID. 

 

Figura 2.5 Representación gráfica del marco de referencia síncrono dq0 [11]. 
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2.7 Sincronización de convertidores de potencia con la red 

Uno de los componentes más importantes en el control de convertidores es la 

detección efectiva de la frecuencia y el ángulo del sistema, en la literatura se 

presentan diversas estrategias para cumplir este propósito; sin embargo, para 

aplicaciones más exigentes se requiere que este componente funcione 

correctamente aún en condiciones de falla de la red. 

Con base en el análisis realizado en [12] donde se implementó y comprobó las 

propiedades de seguimiento del ángulo de red y su robustez ante perturbaciones y 



 

 

 

 

presencia de armónicos del DSOGI-PLL, el mismo que cumple con las 

características para ser empleado en este proyecto. 

• Bucle de Bloqueo de Fase con Integrador Generalizado de Segundo Orden 

Dual (DSOGI-PLL). 

Esta estructura de control basada en un Integrador Generalizado de Segundo 

Orden Dual de allí su nombre (DSOGI), permite obtener las componentes de 

secuencia positiva y negativa del voltaje trifásico de entrada aplicando un 

generador dual de señales en cuadratura (QSG), basado en dos (SOGI) junto 

con una calculadora de secuencia positiva (PSC) en el dominio 𝛼𝛽, 

posteriormente, estos voltajes se trasladan al sistema de coordenadas dq 

donde se emplea un (SRF-PLL), con el objetivo de detectar la frecuencia de la 

red que se emplea como retroalimentación del sistema [12]. 

Del análisis efectuado se obtienen las expresiones de la función de 

transferencia de las componentes D(s) y Q(s), además de la salida del SOGI-

QSG. 

 𝐷(𝑠) =
𝑣′

𝑣
(𝑠) =

𝑘𝜔′𝑠

𝑠2 + 𝑘𝜔′𝑠 + 𝜔′2
 (2.5) 

 𝑄(𝑠) =
𝑞𝑣′

𝑣
(𝑠) =

𝑘𝜔′

𝑠2 + 𝑘𝜔′𝑠 + 𝜔′2
 (2.6) 

 𝑣′ = 𝐷𝑣

{
 
 

 
 |𝐷| =
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√(𝑘𝜔𝜔′)2 + (𝜔2 − 𝜔′2)2

∠𝐷 = tan−1 (
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𝑘𝜔𝜔′
)

 (2.7) 

 𝑞𝑣′ = 𝑄𝑣{
|𝑄| =

𝜔′

𝜔
|𝐷|

∠𝑄 = ∠𝐷 −
𝜋

2

 (2.8) 

Estas expresiones permiten la implementación en Simulink del DSOGI-PLL 

como se muestra en la Figura 2.6 formado por una transformada de Clarke, el 

QSG y el PSC, el detalle de los bloques SOGI implementados se muestran en 

la Figura 2.7. Cabe recalcar que se eligió la ganancia de √2  de acuerdo al 

análisis efectuado en [12]. 



 

 

 

 

 

Figura 2.6 Esquema de separador de secuencia elaborado de acuerdo con [12]. 

 

 

  

  

Figura 2.7 Detalle de los bloques SOGI implementados. 

 

Para brindarle al esquema anterior la característica de adaptabilidad en 

frecuencia se implementa el bloque SRF-PLL que es el encargado de detectar 

la frecuencia y en ángulo del sistema, de manera que se utilice como 

retroalimentación de la transformación de Park y del separador de secuencia, 

cabe recalcar que los parámetros del controlador se establecen en 𝐾𝑝 = 2.22 y 

𝐾𝑖 = 61.69 de acuerdo con [12]. 



 

 

 

 

 

Figura 2.8 Diagrama de bloques de SRF-PLL implementado  

 

2.8 Limitación de corriente de falla en convertidores 

El funcionamiento de los convertidores eléctricos de potencia de mayor aplicación 

está basado en transistores bipolares de puerta aislada IGBT, estos 

semiconductores no están diseñados para soportar grandes corrientes de 

sobrecarga, por lo tanto, el sistema de control limita de forma activa la corriente de 

falla, evitando la destrucción de estos componentes producto de la sobrecarga 

térmica; en consecuencia, los convertidores eléctricos de potencia se comportan 

como una fuente de corriente controlada al producirse una falla según se menciona 

en [13] donde se estudia uno de los enfoques para la protección contra el 

sobrecalentamiento, en este se limita la magnitud instantánea de la corriente del 

inductor al producirse el cambio de la referencia de corriente de falla una vez que 

se excede el umbral permisible. 

En [13] se analizó el comportamiento ante fallos de un inversor obteniendo las 

respuestas que se muestran en la Figura 2.9. 



 

 

 

 

 

Figura 2.9 Repuesta de falla de un inversor [13]. 

 

Se observa que antes de la falla |𝑖𝐿,𝑟𝑒𝑓(0)| y 𝑉0(0) es igual a 1pu, luego cuando se 

produce la falla en 𝑡 = 𝑡𝑓 , el voltaje cae a un valor de 𝑉0(𝑡𝑓) de 1/3 pu, en ese 

momento el controlador de potencia intenta seguir la referencia de corriente que se 

acerca de manera exponencial a |𝑖𝐿,𝑟𝑒𝑓(𝑡𝑓)| igual a 3pu, haciendo que en 𝑡 = 𝑡𝑑  la 

corriente supere el umbral 𝑖𝑡ℎ activando la limitación de corriente determinada por 

el limitador de corriente en 2pu, manteniéndose así hasta que |𝑖𝐿,𝑟𝑒𝑓(0)| <  𝑖𝑡ℎ [13]. 

Este análisis simplificado resulta poco probable ya que considera una corriente de 

cortocircuito de estado estable de 2 pu [14], sin embargo, de acuerdo con [15], 

algunos inversores comerciales permiten una sobrecarga del 10% al 30% durante 

un tiempo breve de uno a varios segundos. En condiciones de falla si la corriente 

de salida del inversor excede el umbral antes mencionado de 2 a 3 pu, la protección 

de sobrecorriente mantendrá la corriente en ese umbral momentáneamente, luego 

durante varios ciclos, el control reduce la corriente entre 1 a 1.3 pu, finalmente si la 

falla persiste por más de varios segundos y no se dispara ninguna protección el 



 

 

 

 

inversor se desconecta, este comportamiento se muestra con detalle en la Figura 

2.10. 

 

 

Figura 2.10 Gráfica de comportamiento de limitador de corriente de inversor [15]. 

 

Considerando las limitaciones de los inversores comerciales antes mencionados y 

el análisis realizado en [14], en el presente proyecto se emplea un umbral de 

corriente de 1.2 pu, con el objetivo de conseguir una respuesta más cercana a la 

realidad operativa. 

 

2.9 Control de convertidores 

La respuesta dinámica de los generadores eólicos y fotovoltaicos que emplean 

convertidores en su topología, está comandada principalmente por su sistema de 

control, el cual determina su comportamiento en estado estable y en condiciones 

de falla, por lo tanto, es importante conocer los diferentes métodos de control para 

convertidores en condiciones de red desbalanceada. En [11] se presentan varias 

estrategias de control, por ejemplo, el control instantáneo activo-reactivo (IARC), el 

control de secuencia positiva y negativa (PNSC), el control activo-reactivo promedio 

(AARC), el control de secuencia positiva balanceada (BPSC) y el control flexible de 

secuencia positiva y negativa (FPNSC), donde el desempeño de cuatro de estas 



 

 

 

 

estructuras fue comparado en la aplicación de un STADCOM, cuyo esquema 

simplificado se muestra en la Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Esquemático de caso de estudio de una aplicación de STADCOM [11]  

 

En el análisis desarrollado en [11], el cual considera tres de los puntos de mayor 

interés como la magnitud de las oscilaciones de potencia activa, reactiva y el 

contenido armónico que presenta la señal de referencia, el autor resume estos 

resultados en la Tabla 2.1, donde se verifica si la estrategia cumple con los puntos 

mencionados, dando como resultado que las estrategias de control que presentan 

menor contenido armónico son las que inyectan más potencia, sin embargo, trae 

como consecuencia oscilaciones de potencia activa y reactiva. Por otra parte, la 

estrategia IARC es la más ventajosa en cuanto a control de potencia, pero es la 

que presenta mayor contenido armónico y la menor entrega de potencia en 

condiciones de falla. 

Tabla 2.1 Cuadro comparativo de desempeño de estrategias de control aplicadas en el 

caso de estudio [11]. 

 



 

 

 

 

El análisis realizado en [11], determina que es necesario emplear una manera más 

flexible de controlar la relación entre los voltajes de secuencia positiva 𝑉+y los 

voltajes de secuencia negativa 𝑉−, esto mediante el ingreso de los coeficientes 

flexibles 𝑘1 y 𝑘2 característicos del método (FPNSC). 

2.10 Control Flexible de Secuencia Positiva y Negativa (FPNSC) 

En [16] se menciona que los voltajes y corrientes de un sistema trifásico de 3 hilos 

puede ser expresado mediante sus componentes simétricos mediante la siguiente 

expresión: 

 𝑣 = 𝑣+ + 𝑣−        𝑦        𝑖 = 𝑖+ + 𝑖−  (2.9) 

 

De acuerdo con la teoría de potencia instantánea presentada en [16], la potencia 

activa se puede calcular como el producto escalar de las tensiones y corrientes 

instantáneas y la potencia reactiva como el producto vectorial de estas. 

 𝑝 = 𝑣 ⋅ 𝑖 (2.10) 

 𝑞 = 𝑣 × 𝑖 = 𝑣⊥ ∙ 𝑖 (2.11) 

Donde  𝑣⊥ adelanta en 90° al voltaje de secuencia positiva y atrasa 90° al voltaje 

de secuencia negativa [18], esto puede ser representado en el marco de referencia 

estacionario de la siguiente manera. 

 𝑣⊥𝛼𝛽 = [
0 1
−1 0

] 𝑣𝛼𝛽 (2.12) 

Considerando las componentes de secuencia positiva y negativa de (2.9) en (2.10) 

y (2.11) se tiene: 

 𝑝 = 𝑣+𝑖+ + 𝑣−𝑖− + 𝑣+𝑖− + 𝑣−𝑖+ (2.13) 

 𝑞 = 𝑣⊥
+𝑖+ + 𝑣⊥

−𝑖− + 𝑣⊥
+𝑖− + 𝑣⊥

−𝑖+ (2.14) 

Se obtienen dos términos que representan la potencia activa y reactiva, el primero 

corresponde a la parte constante que es obtenida por el producto punto entre voltaje 

y corriente de la misma secuencia, el segundo término representa la parte 

oscilatoria armónica originado por el producto punto de voltaje y corriente de 

secuencias diferentes, aplicando las definiciones descritas en [19] donde se 

ingresan los denominados coeficientes flexibles que caracterizan el método FPNSC 

y se despejan las corrientes inyectadas obteniendo las siguientes expresiones. 



 

 

 

 

 𝑖𝑃
∗ = 𝑃∗ (

𝑘1𝑣
+

|𝑣+|2
+
(1 − 𝑘1)𝑣

−

|𝑣−|2
) (2.15) 

 𝑖𝑄
∗ = 𝑄∗ (

𝑘2𝑣⊥
+

|𝑣+|2
+
(1 − 𝑘1)𝑣⊥

−

|𝑣−|2
) (2.16) 

La expresión de 𝑖𝑃
∗ obtenida representa el aporte de corriente activa, mientras que 

𝑖𝑄
∗ el aporte de corriente reactiva. 

Las ecuaciones (2.15) y (2.16) pueden ser representadas en el marco de referencia 

estacionario en las componentes 𝛼𝛽 como se indica en [20]. 
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(2.18) 

Estas expresiones representan la referencia de corriente en las componentes 𝛼𝛽, 

se observa que estas dependen de los valores de 𝑃∗ y 𝑄∗ que constituyen las 

referencias de potencia activa y reactiva que demanda la red o que determina el 

operador del sistema de transmisión, además de los valores de 𝑘1 y 𝑘2 que son 

diseñados para regular la relación entre la secuencia positiva con la potencia activa 

y la secuencia negativa con la potencia reactiva [20]. 

• Limitación de corrientes máximas del convertidor 

Empleando las definiciones de las componentes de secuencia en el marco de 

referencia estacionario, se tienen las siguientes expresiones. 

 𝑣𝛼
+ = 𝑉+ cos(𝜔𝑡 + 𝜙+),      𝑣𝛼

− = 𝑉+ cos(−𝜔𝑡 + 𝜙−), (2.19) 

 𝑣𝛽
+ = 𝑉+ sin(𝜔𝑡 + 𝜙+),      𝑣𝛽

− = 𝑉+ sin(−𝜔𝑡 + 𝜙−), (2.20) 

Donde la magnitud y el ángulo de cada componente del voltaje de secuencia 

está determinada por: 

 𝑉+ = √(𝑣𝛼
+)2 + (𝑣𝛽

+)2 ,    𝜙1 = tan
−1 (

𝑣𝛽
+

𝑣𝛼
+) − 𝜔𝑡  (2.21) 



 

 

 

 

 𝑉− = √(𝑣𝛼−)2 + (𝑣𝛽
−)2 ,    𝜙2 = tan−1 (

𝑣𝛽
−

𝑣𝛼−
) + 𝜔𝑡 (2.22) 

 𝛿 = 𝜙1 − 𝜙2 (2.23) 

Aplicando las definiciones presentadas en [21] donde se derivan las amplitudes 

de corrientes de secuencia positiva y negativa. 

 𝐼𝑝
+ =

2𝑘1𝑃
∗

3𝑉+
,    𝐼𝑝

− =
2(1 − 𝑘1)𝑃

∗

3𝑉−
 (2.24) 

 𝐼𝑞
+ =

2𝑘2𝑄
∗

3𝑉+
,    𝐼𝑞

− =
2(1 − 𝑘2)𝑄

∗

3𝑉−
, (2.25) 

Considerando las corrientes de referencia en 𝛼𝛽 presentadas en (2.17) y (2.18) 

como sigue. 

 𝑖𝛼
∗ = 𝐼+ cos(𝜔𝑡 + 𝜙+ − 𝜃𝑝) + 𝐼

− cos(𝜔𝑡 − 𝜙− + 𝜃𝑛) (2.26) 

 𝑖𝛽
∗ = 𝐼+ sin(𝜔𝑡 + 𝜙+ − 𝜃𝑝) − 𝐼

− sin(𝜔𝑡 − 𝜙− + 𝜃𝑛) (2.27) 

Donde la magnitud y el ángulo de cada componente de la corriente de 

secuencia está determinada por las siguientes expresiones. 

 𝐼+ = √(𝐼𝑝
+)2 + (𝐼𝑞

+)2 ,    𝜃𝑝 = tan−1 (
𝐼𝑞
+

𝐼𝑝
+)  (2.28) 

 𝐼− = √(𝐼𝑝−)2 + (𝐼𝑞−)2 ,    𝜃𝑛 = tan−1 (
𝐼𝑞
−

𝐼𝑝−
)  (2.29) 

Las ecuaciones (2.26) y (2.27) representan la corriente asimétrica resultante de 

la suma de las corrientes de secuencia positiva y negativa, formando una elipse 

en el marco de referencia estacionario que se muestra en la Figura 2.12. 



 

 

 

 

 

Figura 2.12 Corrientes de referencia elíptica en coordenadas 𝜶𝜷 con sus respectivas 

componentes de secuencia positiva y negativa que proyectadas en las coordenadas abc 

determinan los valores máximos de fase [20]. 

 

Aplicando el análisis matemático desarrollado en [20], que utiliza la 

transformada inversa de Clarke para obtener una expresión de las corrientes 

trifásicas y calcular la proyección máxima, se obtiene: 

 𝑖𝑎𝑏𝑐
∗ = cos(𝛾)𝑖𝛼

∗ − sin(𝛾) 𝑖𝛽
∗   (2.30) 

Siendo: 

 𝛾 =

{
 
 

 
 

0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝐴

−
2𝜋

3
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝐵

2𝜋

3
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝐶

 (2.31) 

 

Expandiendo las funciones trigonométricas y proyecciones de vectores 

desarrolladas en [11], finalmente se llega a la expresión del valor pico de las 

corrientes de fase, que se emplea para calcular las referencias de potencia. 

 𝐼 = √(𝐼+)2 + (𝐼−)2 + 2𝐼+𝐼− cos(2𝛾 + 𝛿 − 𝜃𝑛 − 𝜃𝑝) (2.32) 

 



 

 

 

 

2.11 Generación de referencia actual 

Los métodos de control de convertidores para redes desbalanceadas analizadas 

en [11] tienen una característica común, que es la dependencia de una referencia 

de potencia activa y reactiva externa, que típicamente es determinada desde el 

punto de vista del convertidor. No obstante, en condiciones de desequilibrio es 

necesario el cálculo de la referencia actual de forma dinámica, ya que esta es la 

encargada de comandar los valores de referencia en condiciones de falla. 

En [20] se propone un algoritmo de cálculo de referencia actual el cual se basa en 

los códigos de red alemán. 

• Código de red alemán VDE-AR-N 4110 y VDE-AR-N 4120 

Entre otras normativas para la conexión en redes de media y alta tensión del 

sistema alemán, este documento define los requerimientos para la 

permanencia conectada durante un evento de falla en media tensión VDE-AR-

N 4110 y para alta tensión VDE-AR-N 4120, cuyos resúmenes se encuentran 

disponibles en [22] y [23], donde se menciona en la sección 10.2.3, que trata 

sobre el soporte de red dinámica cuya curvas características para distintos tipos 

de falla se muestran en la Figura 2.13. En ésta se observa las curvas 

correspondientes a una falla simétrica, falla bifásica y bifásica a tierra, con base 

en esta gráfica se determinó en [20] que el control requiere de una respuesta, 

más robusta cuando se trata de fallas bifásicas. 



 

 

 

 

c  

Figura 2.13 Requisitos de funcionamiento continuo de alto y medio voltaje, se indica el 

tiempo de permanecer conectado, las líneas negras identifican las fallas trifásicas y las 

líneas rojas las fallas bifásicas, siendo Vn el voltaje nominal del sistema y V el mínimo 

voltaje de línea durante la falla [20]. 

 

En este documento también se determina la curva característica de 𝐾, 

(𝐾+ 𝑦  𝐾−) en el presente proyecto, también se establece un intervalo de 

configuración entre 2 ≤ 𝐾 ≤ 6 dependiendo de la variación del voltaje de 

secuencia positiva y negativa respectivamente, adicionalmente se determina el 

tiempo de respuesta de 30ms luego de detectada la falla. 



 

 

 

 

 

Figura 2.14 Inyección de corriente reactiva en condiciones de falla según código de red 

alemán [22] , [23]. 

Basado en el código de red estudiado, en [20] se plantean los requerimientos de 

inyección de potencia reactiva incluyendo los factores 𝐾+ 𝑦  𝐾−, para esto se 

establece el factor de proporcionalidad 𝐾+ = 𝐾− = 2, mientras no se especifique 

otro valor, respetando el intervalo correspondiente. 

Empleando los coeficientes 𝐾+ 𝑦  𝐾−, la referencia de potencia reactiva puede 

escribirse como: 

 𝑄∗ = 𝑄+ +  𝑄− (2.33) 

 𝑄+ = 𝑄∗𝑘2,     𝑄− = 𝑄∗(1 − 𝑘2) (2.34) 

 

Considerando que desde el punto de vista de la red resulta beneficioso adaptar 

dinámicamente el valor de 𝑘2, de acuerdo con el desequilibrio del voltaje, cuando 

se presenta una falla la potencia máxima que puede ser inyectada será asignada a 

la inyección de corriente reactiva, con base a esto se establece el siguiente 

comportamiento de 𝑄+ 𝑦  𝑄−. 

 𝑄+ = {
0                             
𝐾+𝑄𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑉

+)
𝑄𝑚𝑎𝑥                     

   
; 𝑠𝑖 𝑉+ > 0.9                         
; 𝑠𝑖 1 − 1/𝐾+ < 𝑉+ < 0.9 
; 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠                        

 (2.35) 



 

 

 

 

 𝑄− = {
0                 
𝐾−𝑄𝑚𝑎𝑥𝑉

−

𝑄𝑚𝑎𝑥         
               

; 𝑠𝑖 𝑉− < 0.1                         
; 𝑠𝑖 0.1 < 𝑉− < 1/𝐾−         
; 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠                        

 (2.36) 

 𝑄∗ = 𝑄+ +𝑄− = 𝑄𝑚𝑎𝑥(𝐾
+(1 − 𝑉+) + 𝐾−𝑉−) (2.37) 

 

 𝑘2 =
𝑄+

𝑄∗
=

𝐾+(1 − 𝑉+)

𝐾+(1 − 𝑉+) + 𝐾− 𝑉−
 (2.38) 

 

Con estas relaciones se consigue que 𝑘2 dependa únicamente de la relación entre 

la magnitud del voltaje de secuencia positiva y negativa, además de las constantes 

de proporcionalidad determinadas por el código de red, es decir, el comportamiento 

dinámico del sistema en condiciones de falla, se adaptará a los requerimientos del 

código de red de cada país. 

La ecuación (2.37) depende del valor de 𝑄𝑚𝑎𝑥 que puede ser calculado a partir del 

análisis empleado en [11] y [20], para esto se prioriza la inyección de potencia 

reactiva sobre la reactiva haciendo 𝑃∗ = 0, considerando la corriente límite del 

convertidor se resuelve la ecuación (2.39). 

 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = min(
3

2
√

𝐼𝑙𝑖𝑚
2 (𝑉+)2(𝑉−)2

𝑘2
2(𝑉−)2 + (1 − 𝑘2)2(𝑉+)2 − 2𝑘2(1 − 𝑘2) cos(2𝛾 + 𝛿)𝑉+𝑉−

) (2.39) 

 

Una vez obtenido el valor de 𝑄𝑚𝑎𝑥 puede ser calculado 𝑄∗, cabe mencionar que el 

denominador está restringido a valores mayores a cero, esto para todos los valores 

de 𝛾 presentados en (2.31), luego reemplazando la potencia reactiva de referencia 

en la expresión de 𝐼2 desarrollada en [11] y [20] a partir de (2.32) se obtienen los 

coeficientes de la función cuadrática de la potencia activa residual.  

 

𝑎 =
4

9
(
𝑘1
2(𝑉−)2 + (1 − 𝑘1)

2(𝑉+)2 + 2𝑘1(1 − 𝑘1) cos(2𝛾 + 𝛿)𝑉
+𝑉−

(𝑉+)2(𝑉−)2
) (2.40) 

𝑏 = −
4

9
𝑄∗ (

2𝑉+𝑉− sin(2𝛾 + 𝛿) (𝑘1 + 𝑘2 − 2𝑘1𝑘2)

(𝑉+)2(𝑉−)2
) (2.41) 



 

 

 

 

𝑐 =
4

9
(𝑄∗)2 (

𝑘2
2(𝑉−)2 + (1 − 𝑘2)

2(𝑉+)2 − 2𝑘2(1 − 𝑘2) cos(2𝛾 + 𝛿)𝑉
+𝑉−

(𝑉+)2(𝑉−)2
) (2.42) 

 
Reemplazando a, b y c en (2.43). 

 0 = 𝑎𝑃𝑟
∗2 + 𝑏𝑃𝑟

∗ + 𝑐 − 𝐼𝑙𝑖𝑚
2  (2.43) 

Finalmente resolviendo la ecuación cuadrática resulta. 

 𝑃𝑟
∗ = min

(

 
−𝑏 + √−4𝑎(𝑐 − 𝐼𝑙𝑖𝑚

2 ) + 𝑏2

2𝑎

)

   (2.44) 

Cabe mencionar que el cálculo de los valores dentro de la raíz de 𝑃𝑟
∗ está restringido 

para mayores o iguales a cero, para todos los valores de 𝛾 presentados en (2.31). 

2.12 Control Proporcional Resonante 

La operación de regulación de corriente ha tomado un valor importante en los 

sistemas de conversión de energía en sistemas de potencia y aplicaciones de 

filtros, este tipo de controladores introduce una ganancia infinita a la frecuencia de 

resonancia, eliminando el error de estado estable. Debido a esta ganancia teórica, 

se pueden provocar problemas de inestabilidad y para solucionar esto se agrega 

amortiguamiento al sistema, mediante el término 𝜔𝑐 que representa el ancho de 

banda considerado con respecto a la frecuencia de resonancia. 

 𝐺𝑃𝑅(𝑠) =
2𝜔𝑐𝑠

𝑠2 + 2𝜔𝑐𝑠 + 𝜔𝑜2
 (2.45) 

Donde: 

𝜔𝑜: 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  

𝜔𝑐: 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

 

 

  



 

 

 

 

2.13 Modulación PWM 

Esta técnica se basa en la comparación de una señal moduladora de referencia m 

y la señal triangular portadora. 

La relación entre las amplitudes de modulación m y las ondas portadoras se 

denomina índice de modulación, así también la relación entre las frecuencias de 

ambas señales se denomina índice de portadora. 

Las técnicas PWM se clasifican según las características de la onda moduladora, 

que es ampliamente utilizada en sistemas de inversores donde el objetivo es 

conseguir la menor distorsión armónica y garantizar una relación lineal entre 

Vsalida y el índice de modulación [11]. 

 

2.14 Fallas en Sistemas Eléctricos de Potencia 

El análisis de fallas es de gran importancia para la red, debido a que pueden 

provocar daños al sistema eléctrico de potencia, equipos de medición y demás 

componentes; adicionalmente, si la falla es producto de un cortocircuito, en este 

evento se produce una muy baja impedancia entre potenciales diferentes, cuando 

entran en contacto los conductores energizados o con contacto a tierra. 

Debido a su característica en el sistema eléctrico pueden ser fallas simétricas o 

asimétricas. Las fallas de cortocircuito se clasifican de acuerdo con el evento 

producido y pueden ser: trifásico a tierra, bifásico, bifásico a tierra y monofásico a 

tierra.  

La falla trifásica ocurre cuando las tres líneas energizadas están cortocircuitadas 

simultáneamente, como se muestra en la Figura 2.15 a continuación. 

 

Figura 2.15 Falla trifásica 

 



 

 

 

 

Sin embargo, si estas fallas ocurren, causan un daño muy severo a los equipos a 

pesar de que el sistema permanece en condiciones de equilibrio. 

Las fallas más comunes que ocurren en la red del sistema de potencia son las fallas 

asimétricas; este tipo de falla da lugar a corrientes asimétricas (que tienen 

diferentes magnitudes con un desplazamiento de fase desigual). Estas fallas 

también se denominan fallas desequilibradas, ya que causan corrientes 

desequilibradas en el sistema. Las fallas asimétricas incluyen fallas de circuito 

abierto (condición abierta monofásica y bifásica) y fallas de cortocircuito 

(excluyendo LLLG y LLL). Las fallas de cortocircuito asimétricas se clasifican en, 

falla de fase o línea a tierra (LG), falla de fase a fase (LL) y falla de doble línea a 

tierra (LLG). [24] 

 

2.15 Potencia de Cortocircuito 

La potencia de cortocircuito de un sistema depende de las características de la red 

y de la impedancia de los elementos del sistema de potencia. Para la determinación 

de la potencia se requiere estudiar el flujo del sistema mediante un Thévenin de la 

red. Esta potencia puede ser expresada por la impedancia a la que hemos reducido 

la red. Es inversamente proporcional a la impedancia, y proporcional a la 

admitancia. 

 𝑆𝑐𝑐 = 𝑈𝐼√3 =
𝑈2

𝑍𝑐𝑐
 (2.46) 

2.16 Relación X/R 

La relación de la reactancia y la resistencia del circuito considerando la disminución 

de la componente de CC depende de la relación X/R; X corresponde a la reactancia 

y R a la resistencia de todos los componentes de circuito entre la fuente y la falla. 

Si R = 0, la relación es infinita y la componente de CC nunca disminuye. Si X = 0, 

la relación es cero, la componente de CC disminuye instantáneamente. En el caso 

de relaciones intermedias, la componente de CC disminuye con el transcurso del 

tiempo a cero, dependiendo la duración de este lapso de la relación especifica X/R. 

A mayor reactancia con respecto a la resistencia, más tiempo tardará en disminuir 

la componente de CC. Se deben conocer los datos exactos de la velocidad de 



 

 

 

 

variación de las reactancias aparentes de los generadores y los datos del 

decremento de las componentes de CC. 

2.17 Programas de análisis de fallas de sistemas eléctricos de potencia 

El análisis computacional de fallas en sistemas eléctricos de potencia tiene un rol 

destacado cuando se trata de redes con presencia de convertidores, ya que si bien 

es cierto es posible aplicar la teoría de cálculo de fallas mediante componentes de 

secuencia, en un escenario de operación en estado estable, el cual desprecia el 

comportamiento dinámico de inyección de corriente de los convertidores como se 

menciona en [14]; en cambio utilizando métodos numéricos y simulación en los 

diferentes software disponibles. Es posible conocer dicha respuesta brindando una 

guía para la determinación del esquema de protecciones más adecuado. 

2.17.1 Matlab-Simulink 

Las características de Matlab-Simulink permiten el diseño dinámico de 

sistemas, redes y esquemas de controladores automatizados basados en la 

generación de código C++ que facilita el análisis de fallas es sistemas 

eléctricos de potencia aplicado a convertidores mediante la implementación 

de diagrama de bloques; para esto la herramienta cuenta con la librería  

SimPower System especializada en el estudio de SEP, incluyendo 

herramientas predeterminadas que permiten modelar el comportamiento de 

convertidores. 

2.17.2 ETAP 

La aplicación del software mediante sus modelos y esquemas de sistemas 

eléctricos permite simular, optimizar y automatizar los sistemas de potencia 

gestionando la calidad de la energía bajo condiciones y características de 

diseño. Tiene diferentes áreas de aplicación en generación, transmisión, 

distribución y sistemas industriales con estudios de cortocircuito en alta, 

media y baja tensión.    



 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

3. METODOLOGÍA 

En la sección 2.9 se presentaron varios métodos de control, cada uno con un enfoque 

particular. Entre estos, el método BPNSC es ampliamente utilizado ya que no requiere 

de una indicación de inyección de potencia reactiva de secuencia negativa que sea 

determinado por el código de red, por lo tanto, se permite la inyección de voltajes 

balanceados ante una falla asimétrica, lo que provoca sobretensiones en las fases no 

falladas. El método FPNSC revisado en la sección 2.10 supera estas desventajas, ya 

que considera la inyección de potencia reactiva de secuencia positiva de acuerdo a la 

variación del voltaje de secuencia positiva y la inyección de potencia reactiva de 

secuencia negativa de acuerdo a la variación del voltaje de secuencia negativa, esto 

considerando la limitación de corriente máxima del convertidor, es un método 

generalizado que permite adaptarse a varios requerimientos de operación. En el 

presente capítulo se describe la implementación en SimPower Systems de Matlab-

Simulink de un sistema de control de convertidor con fuente de voltaje conectado a la 

red, que incluye el algoritmo de generación de referencia actual introducido en la sección 

2.11, que junto con el método FPNSC, permiten controlar de manera efectiva la inyección 

de potencia activa y reactiva en condiciones de falla asimétricas. 

A continuación, se presenta un diagrama simplificado del proceso del sistema de control, 

cabe recalcar que se desprecia el control de corriente de referencia en el puente de 

enlace DC, en su lugar, la referencia de potencia activa externa es proporcionada por el 

operador de red, al igual que la referencia de potencia reactiva externa; sin embargo, ya 

que el voltaje en el puente DC permanece casi constante es posible validar el modelo 

implementado con los resultados obtenidos en [20]. 



 

 

 

 

 

Figura 3.1 Diagrama simplificado de sistema de control de convertidor. 

3.1 Modelamiento y control. 

Un paso preliminar para el funcionamiento del control es el ingreso de los 

parámetros de 𝑃𝑒𝑥𝑡 , 𝑄𝑒𝑥𝑡 y los correspondientes al código de red considerado, 𝐾+,  

𝐾− e 𝐼𝑚𝑎𝑥 del convertidor. 

En primer lugar, mediante el bloque DSOGI-PLL se separa las componentes de 

secuencia del voltaje medido en el PCC, empleando el DSOGI que junto con el 

bloque de SRF- PLL permiten además de obtener las componentes de secuencia 

positiva y negativa del voltaje, la frecuencia y el ángulo del sistema, necesarios para 

realizar el correcto seguimiento de estas variables, aun en condiciones de falla. 



 

 

 

 

 

Figura 3.2 Diagrama de bloques de DSOGI-PLL implementado. 

Junto con el proceso anterior también se produce la conversión de las corrientes a 

la salida del inversor a coordenadas 𝛼𝛽0 por medio de la transformada de Clark 

invariante de pico (2.2), así también se transformó estos valores al SRF 

coordenadas 𝑑𝑞0 para fines de lectura. 

Luego de la transformación de los voltajes y corrientes en 𝛼𝛽0 se realiza una 

separación de variables 𝛼 y 𝛽 , luego se lleva las mediciones al sistema por unidad 

considerando la potencia y voltajes base, para su posterior procesamiento en el 

bloque de generación de referencia actual. 

 

Figura 3.3 Bloque de Generación de referencia actual. 

 

En este se calculan las magnitudes de los voltajes de secuencia positiva y negativa, 

sus respectivos ángulos, además de la diferencia entre ambos, denominada delta, 

mediante (2.21), (2.22) y (2.23) respectivamente. 



 

 

 

 

Se implementó el algoritmo propuesto por [20] para el cálculo dinámico del valor de 

𝑘2, empleando (2.38) también se compara el valor de 𝑉− con el mínimo valor 

determinado en el código de red utilizado para habilitar el soporte de fallas. 

A continuación, se emplea el valor de 𝑘2 en el cálculo de 𝑄∗para lo cual se calcula 

en primer lugar el valor de 𝑄𝑚𝑎𝑥. Este bloque tiene como entradas las magnitudes 

de los voltajes de secuencia y el ángulo delta antes calculado además de la 

corriente limite en PU, aplicando  la expresiones (2.39) evaluada en (2.31), con lo 

cual se obtiene la potencia reactiva 𝑄𝑚𝑎𝑥 , esta es empleada para calcular las 

potencias reactivas de secuencia positiva 𝑄+ y negativa 𝑄−, esto considerando los 

valores de 𝐾+y 𝐾− del código de red (2.35) y (2.36). Finalmente se suman los 

valores obtenidos (2.33) añadiendo la 𝑄𝑒𝑥𝑡 y se comparan con 𝑄𝑚𝑎𝑥 obtenida 

anteriormente, si el valor sobrepasa 𝑄𝑚𝑎𝑥 entonces se define 𝑄∗ = 𝑄𝑚𝑎𝑥. 

 

 

Figura 3.4 Proceso de cálculo de Q* 

 

Posteriormente con los valores antes obtenidos, se calcula la potencia residual 

disponible 𝑃𝑟 , esto con el objetivo de utilizar toda la potencia nominal del convertidor 

en condiciones de falla empleando las expresiones (2.40),(2.41),(2.42),(2.43) y 

(2.44), considerando (2.31),  finalmente esta potencia residual es comparada con 



 

 

 

 

la potencia de referencia externa 𝑃𝑒𝑥𝑡 , si el valor de 𝑃𝑟 sobrepasa 𝑃𝑒𝑥𝑡 entonces 

𝑃∗ = 𝑃𝑒𝑥𝑡, y si 𝑃𝑟 ≤ 0, 𝑃∗ = 0, obteniendo la potencia de referencia 𝑃∗. 

 

Figura 3.5 Proceso de cálculo de P* 

 

Posteriormente los valores de 𝑃∗y 𝑄∗ calculados se reemplazan en (2.17) y (2.18) 

del método FPNSC, con lo cual se obtienen las corrientes de referencia en el marco 

de referencia estacionario, aplicando la teoría de potencia instantánea. 

Estas referencias son comparadas con los valores de corriente a la salida del 

convertidor, en el bloque de controlador proporcional resonante que emplea la 

función de transferencia (2.45), una para cada componente, donde se define la 

frecuencia de resonancia igual a la frecuencia nominal de la red  𝜔0 = 2𝜋𝑓0 y una 

frecuencia de corte correspondiente. 

  



 

 

 

 

 

Figura 3.6 Controlador Proporcional Resonante PR. 

A la salida del controlador se obtiene el voltaje de referencia en el SRF, estos 

voltajes de referencia en PU se transforman a valores nominales y se normalizan 

con respecto al voltaje de la fuente DC, posteriormente estas referencias 

normalizadas se transforman a las coordenadas 𝑎𝑏𝑐 por medio de la transformada 

inversa de Clark. 

Finalmente, estos valores son ingresados como referencia al bloque de generación 

SPWM de 2 niveles, adicionando el ángulo de la red obtenido en el DSOGI-PLL 

para asegurar que se obtenga una salida perfectamente sincronizada con el voltaje 

de la red. 

3.2 Validación del modelo 

Una vez implementado el modelo en Matlab-Simulink se procedió a realizar la 

respectiva comprobación con base en los resultados obtenidos en [20], donde se 

emplea una topología similar con los valores mostrados en la Figura 3.7. 

 



 

 

 

 

 

Figura 3.7 Sistema empleado para validar funcionamiento de control implementado [20]. 

 

El objetivo del presente trabajo no considera las variaciones de voltaje del puente 

de enlace DC. Debido a esta premisa inicial se reemplazaron los elementos de 

control del puente de enlace que incluye la fuente de corriente, la resistencia 

chopper, y el bloque DVC que controla la referencia de potencia activa que se 

ingresa al bloque de generación de referencia actual, la cual se considera 

constante, al igual que la referencia de potencia reactiva externa. 

 

Figura 3.8 Principales parámetros de red de referencia [20]. 

 



 

 

 

 

Cabe recalcar que la sincronización del convertidor con la red se realiza luego de 

los 0.3 segundos iniciada la simulación, ya que se obtuvo un tiempo de 

estabilización experimental del sistema de 0.2s aproximadamente. 

 

Figura 3.9 Sistema eléctrico de potencia con control de convertidor seguidor de red 

implementado. 

 

3.3 Implementación del modelo en ETAP. 

Se procedió a implementar el sistema anterior en el software, empleando el modelo 

de generación eólica que proporciona la herramienta denominado WECC (Western 

Electricity Coordinating Council), se realizó una configuración básica, 

seleccionando un sistema de conversión total o tipo 4, se prestó especial atención 

a la configuración del comportamiento en cortocircuito, se configuró una corriente 

límite de 1.2 pu para el convertidor, y se ajustó la pendiente FRT (Fight Ride 

Thought) que determina el porcentaje de inyección de corriente con respecto a la 

caída de tensión, se seleccionó el modo de soporte de corriente reactiva. 



 

 

 

 

 

Figura 3.10 Modelo implementado en ETAP. 

 

 

Figura 3.11 Selección de generación eólica Tipo 4. 

 



 

 

 

 

 

Figura 3.12 Configuración de soporte de corriente reactiva. 

 

 

Figura 3.13 Configuración de curva FRT. 

 

Figura 3.14 Configuración de máxima corriente del convertidor 

  



 

 

 

 

3.4 Comprobación de dependencia de código de red considerado. 

Para verificar la respuesta del sistema ante diversos cambios de requerimiento del 

código de red se consideró la misma configuración para 3 escenarios diferentes, 

en el primero con 𝐾+ = 0 que representa la priorización del soporte de secuencia 

negativa, posteriormente se configura 𝐾− = 0 que indica la fijación del valor de la 

constante de proporcionalidad k2 = 0  y finalmente con 𝐾+ =  𝐾− = 6 que es el 

valor máximo determinado en la normativa alemana. 

 

3.5 Determinación de comportamiento del sistema de control ante cambios en la 

potencia de cortocircuito disponible en el PCC. 

Se verificó el comportamiento de la propuesta con distintos niveles de MVAcc 

disponibles en el PCC en la red, con el objetivo de comprobar el cambio de la 

dinámica de k2 por consecuencia de las potencias de referencia obtenidas, se 

emplearon niveles de 200, 100 y 50 MVAcc, manteniendo constantes los demás 

parámetros 𝐾+ =  𝐾− = 2. 

  



 

 

 

 

CAPÍTULO 4  

4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

A continuación, se presentan los resultados de la validación del modelo en Matlab-

Simulink y la respectiva comparación con el programa ETAP. Es importante recalcar que 

la configuración del sistema se realizó con base a los valores típicos brindados por ETAP, 

los cuales fueron ingresados en los componentes del sistema en Matlab. 

4.1 Análisis oscilográfico. 

Se realizó tres tipos de fallas para comprobar la correcta respuesta del control 

implementado, se simularon las fallas LG, LLG, LL y se verificó los valores de 

referencia conocidos. Cabe destacar que, a diferencia del trabajo previo, se 

consideró los parámetros de un transformador de aislamiento típicamente 

empleado en generación eólica distribuida obtenidos en ETAP, además se 

consideró una potencia de cortocircuito de 400MVA en el equivalente de red. 

 

• Falla monofásica a tierra. 

Los resultados mostrados en la Tabla 4.1 indican el cumplimiento del límite de 

inyección de corriente en condiciones de falla de 1.2 pu, los valores de 𝐼+ e 𝐼− 

muestran la prioridad de inyección de corriente de secuencia negativa, se verificó 

la capacidad de sostenimiento de la tensión en el PCC obteniendo un VUF del 38%, 

en la Figura 4.1 (f) se observa la disminución de la entrega de potencia activa 𝑃 =

0.079 𝑝𝑢 durante la falla, priorizando la entrega de potencia reactiva 𝑄 = 0.724 𝑝𝑢. 

Tabla 4.1 Resultados de mediciones de simulación 1. 

Variables Red Referencia Red implementada 

Imax 1.2 1.2 

I+ 0.5 0.4 

I- 0.85 0.9 

Vp 0.9 1.0 

Vs 0.8 1.0 

V+ 0.63 0.73 

V- 0.26 0.28 

VUF 0.41 0.38 



 

 

 

 

  

  

Figura 4.1 Resultados de simulación de falla LG, empleando el método FPNSC junto con 

el bloque de generación de referencia actual. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

• Falla bifásica a tierra. 

En la Tabla 4.2 se indica el cumplimiento del límite de inyección de corriente en 

condiciones de falla de 1.2 pu, se observó una distribución entre la corriente de 

secuencia según los valores de 𝐼+ e 𝐼− obtenidos, se verificó la capacidad de 

sostenimiento de la tensión en el PCC, pero con un VUF del 67%, el cual fue 

ligeramente superior al de referencia, en la Figura 4.2(f) se observa la disminución 

de la entrega de potencia activa 𝑃 = 0.177 𝑝𝑢 durante la falla, priorizando la entrega 

de potencia reactiva 𝑄 = 0.77 𝑝𝑢, ambas presentaron menor oscilación en 

comparación con el caso anterior. 

Tabla 4.2 Resultados de mediciones realizadas simulación 2. 

Variables Red Referencia Red implementada 

Imax 1.2 1.2 

I+ 0.8 0.75 

I- 0.4 0.57 

Vp 0.48 0.78 

Vs 0.55 0.58 

V+ 0.33 0.45 

V- 0.21 0.30 

VUF 0.64 0.67 

 
  



 

 

 

 

  

  

Figura 4.2 Resultados de simulación de falla LLG, empleando el método FPNSC junto 

con el bloque de generación de referencia actual. 

 

  



 

 

 

 

• Falla bifásica. 

En la Tabla 4.3 se indica el cumplimiento del límite de inyección de corriente en 

condiciones de falla de 1.2 pu, se observó una distribución entre la corriente de 

secuencia según los valores de 𝐼+ e 𝐼− obtenidos, se verificó la capacidad de 

sostenimiento de la tensión en el PCC, pero con un VUF del 78%, ligeramente 

superior al de referencia. En la Figura 4.3(f) se observa la disminución de la entrega 

de potencia activa 𝑃 = 0.172 𝑝𝑢 durante la falla, priorizando la entrega de potencia 

reactiva 𝑄 = 1 𝑝𝑢, en este caso se observa el mayor valor de Q entregada, además 

presentaron menor oscilación en comparación con el caso anterior. 

Tabla 4.3 Resultados de mediciones realizadas simulación 3. 

Variables Red Referencia Red implementada 

Imax 1.2 1.2 

I+ 0.56 0.54 

I- 0.64 0.75 

Vp 0.83 1.0 

Vs 0.96 0.88 

V+ 0.54 0.60 

V- 0.41 0.47 

VUF 0.76 0.78 

 



 

 

 

 

  

 

Figura 4.3 Resultados de simulación de falla LL, empleando el método FPNSC junto con 

el bloque de generación de referencia actual. 

  



 

 

 

 

• Respuesta ante diferentes valores del código de red. 

Se comprobó que con 𝐾+ = 0 se prioriza el soporte de secuencia negativa, 

representado en el aumento de la corriente de secuencia negativa 𝐼− = 1.05 𝑝𝑢, un 

aporte reducido de corriente de secuencia positiva 𝐼+ = 0.15 𝑝𝑢. Con esta 

configuración se observa un aporte de corrientes simétricas ante una falla 

asimétrica, lo cual se refleja en un elevado factor de desbalance de tensión del 

87%, se entrega un promedio 𝑃 = 0.15𝑝𝑢 y 𝑄 = 0.66 𝑝𝑢. 

 

 

Figura 4.4 Resultados de simulación de sistema en falla LL con 𝑲+ = 𝟎. 

 

 



 

 

 

 

Se verificó el aporte únicamente de secuencia negativa durante la falla, esto resultó 

en una 𝐼− máxima alcanzada de 1.2 pu, se observó de igual forma un elevado factor 

de VUF del 87%, inyectando corrientes balanceadas ante la falla desbalanceada, 

entregando un promedio de 𝑃 = 0.04 𝑝𝑢 y 𝑄 = 0.7 𝑝𝑢, que es inferior al valor 

nominal del convertidor. 

 

 

Figura 4.5 Resultados de simulación de sistema en falla LL con 𝑲− = 𝟎. 

  



 

 

 

 

En el caso extremo de los valores de K permitidos por la normativa se observó el 

aporte de secuencia positiva y negativa durante la falla, esto resultó en una          

𝑰+ = 𝟎. 𝟓𝟒𝟕 𝒑𝒖, 𝑰− = 𝟎. 𝟕𝟔𝟏 𝒑𝒖, se observó un factor de VUF del 80%, una potencia 

promedio entregada 𝑷 = 𝟎. 𝟏𝟔 𝒑𝒖 y 𝑸 = 𝟏 𝒑𝒖, con lo cual se aprovecha la potencia 

nominal del convertidor. Durante la falla se observó una respuesta desbalanceada, 

sin embargo, al finalizar se produjo una sobrecompensación que el sistema trató de 

corregir posteriormente, demostrando la importancia de la correcta selección de 

dichos valores. 

 

  

 

Figura 4.6 Resultados de simulación de sistema en falla LL con 𝑲+ = 𝑲
−
= 𝟔. 

  



 

 

 

 

• Respuesta ante diferentes MVAcc disponibles en la red. 

Se observó que para niveles de cortocircuito inferiores de 50MVAcc el sistema 

tiende a desestabilizarse al finalizar la falla, produciendo oscilaciones 

considerables. Cabe recalcar que el modelo implementado corresponde a un 

generador eólico de conversión completa de 7.5 KVA, utilizado en generación eólica 

distribuida; esta baja potencia de generación influye en la respuesta debilitada ante 

una falla externa en un sistema con reducida capacidad de soporte de cortocircuito. 

En estas condiciones de operación también se observó la influencia del tiempo de 

estabilización del sistema, correspondiente al tiempo empleado por el DSOGI 

estabilizar la frecuencia detectada de la red. 

 

Figura 4.7 Resultados para potencia de cortocircuito disponibles en la red de 200 MVAcc. 

  

Figura 4.8 Resultados para potencia de cortocircuito disponibles en la red de 100 MVAcc. 

 



 

 

 

 

 

Figura 4.9 Resultados para potencia de cortocircuito disponibles en la red de 50 MVAcc. 

 

4.2 Análisis Fasorial (ETAP) 

Se verificó la ventaja de la estrategia de control FPNSC implementada en la 

aportación de máxima corriente del convertidor en condiciones de falla, en todos 

los escenarios se mantuvo en 1.2 pu, en comparación con 0.91 máximo alcanzado 

en las fallas bifásicas, obtenido en el programa, además, la Figura 4.10, Figura 

4.11, y Figura 4.12, indican que siempre se inyecta una corriente balanceada en 

todos los casos, indistintamente del tipo de falla, esto se verificó en las 

sobretensiones mostradas en la Tabla 4.4. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en el programa, además de 

un resumen del estudio de cortocircuito. 

  



 

 

 

 

 

Figura 4.10 Resultados de estudio de cortocircuito de LG en ETAP. 

 

 

Figura 4.11 Resultados de estudio de cortocircuito de LLG en ETAP. 

 

 

Figura 4.12 Resultados de estudio de cortocircuito de LL en ETAP. 

 



 

 

 

 

Tabla 4.4 Resultados de magnitudes máximas obtenidas en el PCC. 

Variables Matlab-Simulink ETAP 

Falla LG 

Imaxpcc 1.2 0.72 

Vmaxpcc 1 1.06 

Falla LLG 

Imaxpcc 1.2 0.91 

Vmaxpcc 0.78 1.13 

Falla LL 

Imaxpcc 1.2 0.91 

Vmaxpcc 1 1.13 

 

  



 

 

 

 

CAPÍTULO 5  

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

• El control adaptativo implementado produjo una respuesta acorde a la esperada, 

provocando una menor sobretensión en las fases no falladas, en comparación con 

el método BPNSC de amplio uso en aplicaciones eólicas; además, cumple con la 

inyección de potencia reactiva de acuerdo con la caída de tensión en el PCC, 

mejorando el soporte de tensión, permitiendo aportar 1,2 pu de corriente  

desbalanceada de acuerdo con el tipo de falla, similar a lo que se esperaría de un 

generador convencional, pero con un límite establecido por la electrónica de potencia 

empleada. 

• Mediante la comprobación con el software considerado, se verificó que el control de 

fábrica que emplea se basa en un control de secuencia positiva, de manera que 

responde con corrientes balanceadas ante cualquier tipo de falla, variando solo la 

amplitud de acuerdo con su parametrización, esto resulta cierto solo para una 

configuración fundamental, ya que el programa cuenta con herramientas que 

permiten modificar la respuesta estándar ante una falla, sin embargo, este 

procedimiento no está estandarizado, complicando la obtención de una respuesta 

óptima, en contraste con el método FPNSC junto con el bloque de generación de 

referencia actual, que responden  dinámicamente acorde al tipo de falla, resultando 

ser un método más general, con capacidad de adaptarse a la normativa de cada 

país. 

• Con base en los resultados de la sección 4.1, se comprobó que el mismo sistema de 

control puede responder de diferente manera ante una falla, dependiendo de la 

configuración de los requisitos impuestos por el código de red, los cuales deben ser 

analizados de manera local ya que responden a distintas necesidades de soporte o 

aportación de corrientes de falla, esto de acuerdo al nivel de penetración de GNC en 

cada sistema de potencia y con ello el nivel MVAcc disponible en la red. 

 
 



 

 

 

 

Recomendaciones 

• Es necesario incrementar el estudio de este tipo de sistemas ya que, ante el creciente 

desarrollo de la generación renovable basada en convertidores, se está 

reemplazando la característica de alta inercia de los generadores convencionales 

por esta nueva topología cuya respuesta depende del sistema de control. 

• El control desarrollado puede ser empleado para probar relés de protecciones en 

redes dominadas por GNC, por lo cual es necesario dirigir el estudio de esta 

metodología hacia la detección de las corrientes de secuencia negativa generadas, 

determinando su impacto en la confiabilidad del sistema de protecciones, en especial 

de redes aisladas.  

• Cabe mencionar que el funcionamiento óptimo de este sistema depende en gran 

medida de la lectura de los voltajes y corrientes, que mediante la estrategia de filtrado 

y separación de las componentes de secuencia empleada, permiten una respuesta 

rápida, evitando caídas o subidas abruptas de tensión y corriente relacionadas al 

tiempo de estabilización de estas estructuras, incentivando al descubrimiento de 

nuevas estrategias que superen las limitaciones actuales. 
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