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Resumen

En este artı́culo se presenta el diseño y la aplicación de la teorı́a de control basada en pasividad para la integración de recursos
energéticos distribuidos (REDs) a través de convertidores controlados por voltaje en redes monofásicas de corriente alterna. La
representación Hamiltoniana de estos sistemas facilita el desarrollo de controladores pasivos que garantizan estabilidad en el sentido
de Lyapunov para su operación en lazo cerrado. El modelado dinámico no autónomo de estos sistemas es transformado en un
modelo incremental, el cual permite resolver el problema de seguimiento de trayectorias como un problema de regulación. La
principal contribución de este trabajo radica en la capacidad de controlar el flujo de potencia activa y reactiva entre los REDs y la
red eléctrica en función de la disponibilidad del recurso energético primario y la capacidad de los convertidores. Los resultados de
simulación muestran que todos los controladores pasivos propuestos logran el objetivo de control, alcanzando el mismo desempeño
dinámico que los controladores proporcionales integrales clásicos, garantizando estabilidad asintótica. Todas las simulaciones son
desarrolladas bajo el entorno MATLAB/Simulink a través de la librerı́a SimPowerSystems.
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Distributed Energy Resources Integration in AC Grids: a Family of Passivity-Based Controllers

Abstract

This paper presents the design and application of passivity–based control theory for distributed energy resources (DERs) inte-
gration through voltage source converters (VSC) in ac single–phase grids. The Hamiltonian representation of these grids facilitates
the development of passive controllers that guarantee stability in the sense of Lyapunov for their closed–loop operation. The non–
autonomous dynamic modeling of these systems is transformed into an incremental model, which allows solving the tracking as
a regulation problem. The main contribution of this paper is in the ability to control the active and reactive power transference
between DERs and the ac single–phase grid depending on the availability of the primary energy resource and the capacity of the
converters. Simulations results show that all proposed controllers attain the control objective, reaching the same dynamic perfor-
mance as classical proportional–integral controllers and guaranteeing asymptotic stability. All simulations are developed under the
MATLAB/Simulink environment through the SimPowerSystems tool.
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1. Introducción

1.1. Contexto general
Los sistemas eléctricos han experimentado una trasforma-

ción importante desde el punto de vista de la generación alter-

nativa y de los sistemas de almacenamiento de energı́a, dando
origen al paradigma de las redes eléctricas modernas conocido
como redes inteligentes y especı́ficamente al concepto de mi-
crorred (Parhizi et al., 2015; Vasquez et al., 2010). En esencia,
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Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial 16 (2019) 212-221
www-revista-riai.org

Integración de REDs en Redes AC: una Familia de 
Controladores Basados en Pasividad



una microrred se origina por la capacidad que tiene un sistema
eléctrico de integrar recursos energéticos distribuidos (REDs)
para atender a un conjunto de usuarios en diversas condiciones
operativas, garantizando siempre calidad, confiabilidad y conti-
nuidad en el servicio de electricidad (Tenfen and Finardi, 2015;
Rezaei and Soltani, 2015; Montoya et al., 2017). Para ilustrar
este concepto se presenta en la figura 1 un ejemplo de la confi-
guración tı́pica que podrı́a tener una microrred (Montoya et al.,
2018c).

Nótese que los REDs corresponden a las energı́as renova-
bles (generación solar o eólica principalmente) y sistemas de
almacenamiento de energı́a (almacenamiento quı́mico en ba-
terı́as) (Parhizi et al., 2015; Ortega and Milano, 2016; Gil-
González et al., 2017); sin embargo, es importante resaltar que
para alcanzar el desempeño óptimo de una microrred, el ele-
mento fundamental corresponde a los convertidores electróni-
cos de potencia (usualmente convertidores controlados por vol-
taje o VSC por sus siglas en inglés), ya que son aquellos que
permiten el adecuado intercambio de energı́a entre los REDs
y la red eléctrica (Montoya et al., 2018b; Ortega and Milano,
2016; Gil-González et al., 2017).
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Figura 1: Una configuración representativa del concepto de microrred con alta
penetración de REDs (Montoya et al., 2018c)

Los convertidores controlados por voltaje han ganado te-
rreno sobre los convertidores controlados por corriente en la 
integración REDs, ya que tienen menores pérdidas de energía, 
su conexión no requiere filtros conectados en paralelo y la es-
trategia de modulación es de fácil implementación (Ortega and 
Milano, 2016). En este sentido, la gestión (integración) eficien-
te de REDs integrados en microrredes a través de convertidores 
controlados por voltaje continúa siendo en la literatura espe-
cializada un tema de arduo interés, ya que la calidad del servi-
cio que estas ofrecen está asociada a su adecuada operación en 
términos de continuidad en el suministro de electricidad (Kho-
daei and Shahidehpour, 2013; Khodaei et al., 2014); por lo 
cual este artículo se enfoca en el análisis y control de estos 
dispositivos para el aprovechamiento eficiente de REDs en 
redes de distribución monofásica de corriente alterna (Avila-
Becerril et al., 2017).

1.2. Motivación

La operación de VSCs monofásicos requiere de técnicas
de control orientadas a sistemas dinámicos no–lineales y no–
autónomos ya que, debido a la naturaleza sinusoidal de las
señales de tensión y corriente presentes en ella, las redes mo-
nofásicas corresponden a sistemas dinámicos variantes en el
tiempo.

Adicionalmente, la integración de REDs puede ser analiza-
da en el contexto de las microrredes desde el punto de vista
de operación interconectada o en operación aislada. En el pri-
mer caso, se supone que la red eléctrica (ver figura 1) contiene
una interconexión entre los diferentes REDs y la red convencio-
nal, la cual se encarga de mantener la magnitud y la frecuencia
de las señal de tensión en toda la red; en el segundo caso, la
operación en isla, corresponde a un esquema de operación co-
laborativo en el que todos los REDs se encargan de mantener la
tensión y frecuencia de la red con una estrategia de control se-
cundaria, por ejemplo como la conocida como consenso Parhizi
et al. (2015). En este artı́culo, el modo de operación conectado
corresponde al paradigma de operación, ya que se pretende di-
señar una estrategia de control basada en pasividad que permita
el máximo aprovechamiento de un RED conectado a una red
monofásica. En este sentido, el máximo aprovechamiento de
un REDs consiste en la extracción de la energı́a proveniente del
recurso energético primario (potencia activa) y el intercambio
de potencia reactiva entre el convertidor y la red eléctrica, lo
cual permite controlar indirectamente la tensión.

La motivación fundamental de este trabajo radica en la po-
sibilidad de plantear estrategias de control no lineal basadas en
pasividad del tipo proporcional-integral para operar VSCs en
integración de REDs en redes monofásicas de corriente alter-
na; y aunque este tema ha sido explorado previamente en la
integración de supercondensadores (Montoya et al., 2018a) a
través de control basado en pasividad por asignación de interco-
nexión y amortiguamiento, y en redes monofásicas compuestas
por VSCs según lo presentado en (Avila-Becerril et al., 2018).
En la sección siguiente serán presentados los principales estu-
dios asociados con integración de REDs en redes monofásicas
de corriente alterna empleando VSCs desde los puntos de vista
de optimización y control, respectivamente.

1.3. Breve estado del arte

Desde el punto de vista de optimización, se han presenta-
do trabajos asociados a la solución de problemas como flujo de
potencia óptimo, despacho económico (Montoya et al., 2017)
y coordinación de REDs (baterı́as, generadores distribuidos y
generadores convencionales), entre otros. En el caso de control,
existen trabajos reportados enfocados en lógica difusa, modelos
predictivos, redes neuronales (Kalla et al., 2016), controladores
basados en pasividad (Avila-Becerril et al., 2017; del Puerto-
Flores et al., 2014; Martı́nez-Pérez et al., 2008; Montoya et al.,
2018a), control por modos deslizantes (Cucuzzella et al., 2017)
y control clásico del tipo proporcional–integral. Sin embargo,
aunque son muchas las técnicas ya reportadas, en algunas de
ellas se emplean transformaciones ficticias para replicar con-
troladores ampliamente conocidos en sistemas trifásicos sobre
redes monofásicas (Bahrani et al., 2011), lo cual es innecesario,
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ya que es posible plantear controladores bajo el marco de re-
ferencia monofásico que garanticen estabilidad (Avila-Becerril
et al., 2017). En otros trabajos se logra controlar únicamente el
intercambio de potencia activa entre REDs y la red eléctrica,
lo cual es una clara sub–utilización del convertidor. Finalmen-
te, algunos autores han propuesto controladores que garantizan
intercambio de potencia activa y reactiva entre los REDs y la
red eléctrica, sin embargo la selección de las referencias de po-
tencia activa y reactiva no son claras y pueden no garantizar las
mejores condiciones operativas para el RED (un ejemplo es la
descarga excesiva del condensador del lado DC del converti-
dor).

1.4. Contribución y alcance
A diferencia de lo presentado en (Avila-Becerril et al.,

2018), en este trabajo se aborda el problema de integración de
REDs a redes eléctricas desde el punto de vista de la operación
en modo conectado, es decir, la magnitud de la tensión de la red
AC y la frecuencia de operación es mantenida por el sistema
eléctrico (Montoya et al., 2018c; Serra and Angelo, 2017). En
este sentido, se presenta el desarrollo de controladores basados
en pasividad (PBC, por sus siglas en inglés) para la integración
de REDs en sistemas eléctricos de naturaleza monofásica en el
marco de referencia temporal, garantizando operación en cuatro
cuadrantes, lo cual permite la máxima extracción de la energı́a
proveniente de los recursos energéticos primarios al tiempo que
se garantiza la redistribución de la potencia reactiva en el sis-
tema eléctrico. Un controlador proporcional y dos enfoques del
tipo proporcional–integral pasivo son analizados, lo cuales ga-
rantizan estabilidad en el sentido de Lyapunov para operación
en lazo cerrado de los VSCs y explotan las caracterı́sticas Ha-
miltonianas propias asociadas a sus modelos promediados (Pe-
rez et al., 2004).

Como segunda contribución, los esquemas propuestos per-
miten controlar tanto potencia activa como reactiva de mane-
ra independiente por medio de un método para la generación
de corrientes de referencia, basado en señales de cuadratura en
función de voltaje de alimentación, lo cual no se habı́a eviden-
ciado en trabajos previos. En particular, se propone una nove-
dosa forma de definir la referencia para la corriente en función
de la disponibilidad de energı́a en el lado DC del convertidor
y el comportamiento deseado de la potencia reactiva (Montoya
et al., 2018a), garantizando los niveles operativos de tensión en
el lado DC del convertidor (Serra and Angelo, 2017).

Por su parte, la evaluación numérica de los controladores
pasivos analizados se realiza en MATLAB/Simulink usando
la librerı́a SimPowerSystems, además para dicha validación se
emplea el modelo conmutado del convertidor (modelo comple-
to), lo que ratifica al modelo promediado como una herramienta
adecuada para modelar convertidores electrónicos de potencia
y diseñar esquemas de control.

1.5. Organización del documento
El resto de este documento está organizado como sigue: en

la Sección 2 es desarrollado el modelo matemático que repre-
senta la integración de REDs en redes AC monofásicas evi-
denciando su estructura Hamiltoniana. La Sección 3 presenta

la teorı́a de PBC para sistemas bilineales no afines empleando
su representación a través de la teorı́a de la dinámica del error.
En la Sección 4 se muestra la metodologı́a seguida para la se-
lección dinámica la referencia de corriente para control de po-
tencia activa y reactiva; mientras que en la Sección 5 se presen-
ta el sistema de prueba, su implementación computacional, los
resultados obtenidos y su correspondiente análisis y discusión.
Finalmente, la Sección 6 plasma las conclusiones derivadas de
este trabajo.

2. Modelado matemático

Una ilustración de la integración de recursos energéticos
distribuidos en redes eléctricas monofásicas de corriente alterna
se presenta en la figura 2 (Montoya et al., 2018c; Gil-González
et al., 2017).
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Figura 2: Interconexión de recursos energéticos distribuidos a la red eléctrica
AC a través de convertidores controlados por voltaje

El modelo matemático para el i–ésimo convertidor se obtie-
ne aplicando la primera y la segunda ley de Kirchhoff al lado
DC y a la trayectoria cerrada del lado AC, teniendo que:

L fi
d
dt

ii(t) = −R fi ii(t) + mi(t)vdci − ei(t), (1)

Cdci

d
dt

vdci = iredi − mi(t)ii(t), (2)

donde, los escalares L fi y R fi son los parámetros de inductancia
y resistencia serie del transformador (algunos autores utilizan
un filtro del tipo resistivo–inductivo serie), Cdci es la capacitan-
cia del lado DC, ii(t) ∈ R la corriente a través del transformador,
ei(t) ∈ R la tensión suministrada por la red eléctrica, iredi ∈ R
es la corriente suministrada por el recurso energético distribui-
do, mientras que mi(t) ∈ R representa al ı́ndice de modulación
que corresponde a la señal de control del i–ésimo convertidor
cuando se emplea el modelo promediado1.

Propiedad 1. Defina al vector x =
[

ii vdci

]T
∈ R2 enton-

ces, el sistema dinámico definido por (1) y (2) puede ser re-
presentado mediante un modelo Hamiltoniano controlado por
puerto (pH) no afı́n de la forma:

Dẋ = [J(mi) − R]x + ζ̄; (3)

1Por simplicidad, en adelante se eliminará la dependencia del tiempo para simplificar la escritura de las ecuaciones, por ejemplo, e(t) = e.
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donde se han definido las matrices

D = DT =

(
L fi 0
0 Cdci

)
� 0, J =

(
0 mi

−mi 0

)
= −JT

R = RT =

(
R fi 0
0 0

)
� 0, ζ̄ =

[
−ei

iredi

]
,

(4)
con la matriz de parámetros D = DT ∈ R2×2, la matriz de inter-
conexión J = −JT ∈ R2×2 y la matriz de disipación R ∈ R2×2,
mientras que ζ̄ ∈ R2 representa las entradas no controladas de
origen externo.

Es fácil mostrar que si se consideran n convertidores de po-
tencia de la forma (3), el modelo conserva su estructura Hamil-
toniana. Para esto, apilando las corrientes y voltajes, re–defina
al vector x =

[
iT vT

dc

]T
∈ R2n, con i ∈ Rn y vdc ∈ Rn. En-

tonces, el conjunto de n convertidores puede representarse por

Dẋ = [J(m) − R]x + ζ; (5)

donde R = diag{R f1 , . . . ,R fn , 0n} = RT ≥ 0,

D =

(
L f 0
0 Cdc

)
, J(m) =

(
0 M
−M 0

)
, ζ =

[
−e
ired

]
,

(6)
y a su vez L f = diag{L f1 , . . . , L fn } > 0, Cdc = {Cdc1 , . . . ,Cdcn } >
0, M = diag{m1 . . . ,mn}, con L f ,Cdc,M ∈ Rn×n y los vectores
e = [e1 . . . , en]T , ired =

[
ired1 , . . . , iredn

]T
∈ Rn.

Note que la matriz de interconexión J(m) se puede descom-
poner como

J(m) = J1m1 + . . . + Jnmn, (7)

con Ji = −JT
i ∈ R2n×2n, para i = 1, . . . , n, por lo que el vector

J(m)x también puede ser escrito como

J(m)x =

[
J1x

... · · ·
... Jnx

]
m = G(x)m, (8)

con el vector de entradas m = [m1 . . .mn]T .

Dada la estructura pH (5) que posee la integración de REDs
en redes AC monofásicas, e inspirados en controladores clási-
cos basados en pasividad para el seguimiento de sistemas bi-
lineales como el de las ecuaciones (3) y (5) (Cisneros et al.,
2015; Serra and Angelo, 2017; Martı́nez-Pérez et al., 2008) que
garantizan estabilidad asintótica del error de seguimiento, en la
siguiente sección se presenta una revisión de controladores que
dan solución al problema de seguimiento y se propone un nuevo
controlador que, a diferencia del propuesto por (Cisneros et al.,
2015), introduce un filtro de primer orden con el objetivo de
mejorar el efecto de la acción integral sobre el sistema de con-
trol en lazo cerrado, facilitar la prueba de estabilidad y extender
la familia de controladores basados en pasividad existentes en
la literatura especializada para sistemas no afines.

3. Control basado en pasividad para sistemas no afines

La teorı́a de control basado en pasividad permite, entre otras
cosas, explotar la estructura Hamiltoniana del sistema y diseñar
controladores que preserven propiedades de pasividad y por lo

tanto, propiedades de estabilidad en el sentido de Lyapunov
(Perko, 2013). En el caso de sistemas dinámicos no afines con
estructura bilineal, en (Cisneros et al., 2015) se ha reportado
una variante del tipo proporcional–integral (PBC–PI, por sus
siglas en inglés), la cual se presenta a continuación.

3.1. Sistemas pasivos del tipo incremental

Para el diseño de los controladores, es necesario introdu-
cir la definición de la dinámica admisible la cual se refiere al
conjunto de trayectorias de estado x? que un sistema es capaz
de reproducir bajo una entrada m? dada; esta dinámica queda
especificada en la siguiente definición:

Definición 1. El sistema dinámico (5) admite por lo menos una
trayectoria admisible x? conocida, acotada, diferenciable y con
primera derivada acotada, descrita por:

Dẋ? = [J(m?) − R]x? + ζ; (9)

para alguna entrada acotada m?. Note que si m? no existe, en-
tonces x? no corresponde a una trayectoria admisible de (3).

Ahora bien, considere el sistema dinámico (5) y sus trayec-
torias admisibles dadas por (9), el problema de control de se-
guimiento de trayectorias se plantea como encontrar un contro-
lador por retroalimentación de estados m tal que

lı́m
t→∞

[
x (t) − x? (t)

]
= 0, (10)

garantizando estabilidad interna.

Propiedad 2. Defina el error de seguimiento como x̃(t) = x(t)−
x?(t), entonces la dinámica del error de seguimiento puede re-
presentarse por medio del sistema incremental:

D ˙̃x = [J(m) − R]x̃ + J(m̃)x?; (11)

con m = m̃ + m?.

Prueba: De acuerdo a las definiciones de x̃ y m̃, el término
D ˙̃x = D(ẋ − ẋ?) puede ser escrito como

D ˙̃x = [J(m) − R] x −
[
J(m?) − R

]
x? (12)

= J(m)(x̃ + x?) − J(m?)x? − Rx̃. (13)

En virtud de que la matriz de interconexión J(m) satisface
(7), el término

[
J(m) − J(m?)

]
x? = J(m̃)x?, y en consecuencia

(13) puede escribirse como

D ˙̃x = J(m)x̃ + J(m̃)x? − Rx̃, (14)

que es equivalente a la ecuación (11).
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3.2. Diseño del control para el sistema incremental
La ley de control m que alcanza el objetivo (10), se diseña

por construcción. Para esto, considere la función V(x̃) : R2 →

R+ como:

V(x̃) =
1
2

x̃TDx̃; (15)

la cual cumple con V(x̃) > 0, ∀x̃ , 0 y V(0) = 0. Ahora,
tomando la derivada temporal de (15) a lo largo de la dinámica
del error (11), considerando que D = DT y la antisimetrı́a de la
matriz de interconexión J(·), se tiene que:

V̇(x̃) = x̃TD ˙̃x = x̃T
(
[J(m) − R]x̃ + J(m̃)x?

)
; (16)

= −x̃TRx̃ + x̃TJ(m̃)x?. (17)

También, por la propiedad (8) es posible escribir la igualdad
J(m̃)x? = G(x?)m̃, con lo cual (17) corresponde a un sistema
estrictamente pasivo desde la salida yT = x̃T G(x?) hasta la en-
trada u = m̃, es decir:

V̇(x̃) ≤ yT u; (18)

El diseño del controlador termina seleccionando adecuada-
mente la entrada u en (18) tal que la derivada de la función de
Lyapunov sea negativa definida (semidefinida). En este sentido,
tres controladores son estudiados en este trabajo, los cuales son
control proporcional, proporcional integral y un control dinámi-
co.

3.3. Control proporcional
En esta subsección se diseña una entrada u tal que el pro-

ducto yT u sea negativo. Para esto, se observa que es suficiente
con proponer a la entrada u como:

u = −kpy, (19)

donde kp > 0 corresponde a la ganancia de control. En este
caso, la ley de control m queda completamente especificada por

m = −kpy + m? (20)

con y = GT (x?)x̃. Ahora bien, si se sustituye la entrada (19) en
(17), se obtiene que la derivada de (15) a lo largo de las trayec-
torias del sistema en lazo cerrado es

V̇(x̃) = −x̃TRx̃ − yT kpy; (21)

con lo que puede concluirse que la función V(x̃) es no–
creciente y como resultado su argumento está acotado, i.e.
x̃ ∈ L∞ y dado que en la Definición 1, la referencia x? se asu-
mió acotada, también la salida y ∈ L∞. Más aún, observe que
la ecuación (21) puede escribirse como

V̇(x̃) ≤ −λmı́n{kp} ‖y‖2 −
∥∥∥R1/2 x̃

∥∥∥2
. (22)

De esta última expresión puede concluirse que R1/2 x̃, y ∈
L2 ∩ L∞. Ahora bien, siguiendo los argumentos reportados en
(Cisneros et al., 2015), se define al vector

ya =

[
G(x?)
R1/2

]
x̃ =Mx̃, (23)

lo que conlleva a que ya ∈ L2 ∩ L∞. Por otro lado, se ob-
serva que si el vector de entradas externas ζ ∈ L∞, entonces
las señales u, u? ∈ L∞, por lo que de la dinámica (11) tam-
bién ˙̃x ∈ L∞ y en consecuencia ẏa ∈ L∞, lo que implica que
ya sea uniformemente continua. Bajo estos argumentos puede
concluirse que

lı́m
t→∞

ya = 0. (24)

De la expresión (24) puede concluirse que si la matrizM, defi-
nida implı́citamente en (23), es de rango completo por colum-
nas entonces lı́m

t→∞
x̃ = 0, lo que concluye la prueba.

3.4. Control proporcional–integral
El desarrollo del control proporcional–integral se basa en la

estructura presentada en (19). A esta ley de control se le agrega
un término integral que (ver (Perez et al., 2004; Cisneros et al.,
2015) ) toma la siguiente forma:

m̃ = m − m? = −kpy + kiz, ż = −y; (25)

donde ki > 0 representa la ganancia de acción integral y se ha
usado la salida y = GT (x?)x̃.

Para probar estabilidad en el sentido de Lyapunov del siste-
ma en lazo cerrado, se emplea la función candidata de Lyapu-
nov:

V(x̃, z) =
1
2

x̃TDx̃ +
1
2

zT kiz; (26)

Al tomar la derivada temporal de esta función y simplificar al-
gunos términos, se obtiene:

V̇(x̃, z) = −x̃T
(
Rx̃ + G(x?)kpGT (x?)

)
x̃; (27)

= −x̃TRx̃ − yT kpy; (28)

puede observarse que esta expresión es igual a la obtenida en
la ecuación (21), por lo que usando los mismos argumentos ex-
puestos anteriormente, puede concluirse que el control pasivo
del tipo proporcional–integral también garantiza estabilidad de
x̃ = 0 en el sentido de Lyapunov.

3.5. Control pasivo dinámico
Como alternativa a los controladores presentados anterior-

mente, en este artı́culo se propone un controlador dinámico a
través de la modificación de la estructura de control presentada
en (25), con un filtro de primer orden con constante de tiempo
Ti = 1, según se muestra a continuación:

m̃ = −kpy + kiz, ż = −kiy − z; (29)

con la misma salida pasiva y = GT (x?)x̃. Sustituyendo la ley de
control (29) en el sistema incremental (11), el sistema en lazo
cerrado es un sistema Hamiltoniano dado por[
D 0
0 1

] [
˙̃x
ż

]
=

[
J (m) − R + GT (x?)kpG(x?) G(x?)ki

−(G(x?)ki)T −1

] [
x̃
z

]
(30)

Si se define la función

V(x̃, z) =
1
2

x̃TDx̃ +
1
2

zT z; (31)
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y se toma su derivada temporal a lo largo del sistema en lazo
cerrado (30), se tiene que

V̇(x̃, z) = −x̃TR − yT kpy − zT kiz ≤ 0; (32)

por último, usando los mismos argumentos que para el control
proporcional, se puede demostrar que x̃ → 0 garantizando es-
tabilidad interna.

4. Selección de las señales de referencia

La integración de REDs en redes eléctricas tiene como ob-
jetivos:

Extraer la máxima potencia activa disponible del recurso
energético primario, siendo la energı́a eólica y fotovoltai-
ca las más comunes.

Emplear la capacidad del convertidor instalado para ge-
nerar soporte de potencia reactiva, lo cual puede mejo-
rar los perfiles de tensión de la red y disminuir pérdidas
técnicas.

Para lograr los objetivos anteriores empleando la teorı́a de
control basado en pasividad se requiere de la adecuada selec-
ción de las señales de referencia para el controlador, con lo cual
se puede garantizar el correcto intercambio de potencia activa y
reactiva entre el RED y la red eléctrica.

4.1. Definición de la corriente de referencia

Considere entonces que la red eléctrica de corriente alterna
opera sinusoidalmente, tal que:

e =
√

2Vrms cos (ωt) V; (33)

i =
√

2Irms cos (ωt − θ) A; (34)

donde, Irms y Vrms corresponden a los valores eficaces de la co-
rriente y el voltaje, respectivamente.

Note que al emplear la teorı́a de representación fasorial, las
señales de voltaje y corriente definidas en (33) y (34), pueden
representarse como:

E = Vrms∠0 V; (35)
I = Irms∠ − θ, A. (36)

Recordando que la potencia compleja se define como S =

EI∗, se tiene:

S = VrmsIrms∠θ, VA. (37)

Si se define la potencia aparente en función de los valores
deseados de potencia activa y reactiva, es decir, P?

ac y Q?
ac, en-

tonces (37) se puede escribir como:

P?
ac = VrmsIrms cos (θ) , W; (38)

Q?
ac = VrmsIrms sin (θ) , VAr. (39)

Por otro lado, la corriente definida en (34) puede ser rees-
crita como:

i(t) =
√

2Irms (cos (ωt) cos (θ) + sin (ωt) sin (θ)) A. (40)

Finalmente, recurriendo a (38) y (39), se puede determinar
la referencia de la corriente i(t) dada en (40) en función de las
potencias activas y reactivas de referencia, según se define a
continuación:

i(t) =

√
2

Vrms

(
P?

ac cos (ωt) + Q?
ac sin (ωt)

)
A. (41)

Nótese que la representación presentada para seleccionar la
corriente de referencia puede generalizarse mediante el uso de
matrices de incidencia en redes eléctricas con múltiples VSCs,
y su evaluación depende única y exclusivamente de la tensión
medida en la barra de conexión de cada VSC (Avila-Becerril
et al., 2018).

4.2. Generador de señales de cuadratura
De la referencia de corriente definida en (41), es posible

observar que ésta depende de funciones del tiempo (sin (ωt) y
cos (ωt)), las cuales pueden ser obtenidas empleando un gene-
rador de cuadratura tomando como entrada el voltaje de la red
e(t) (ver (33)).

Considérese una señal paralela al voltaje suministrado por
la red definida como:

e‖(t) =
e(t)
√

2Vrms
= cos (ωt) . (42)

Ahora, suponga la existencia de un sistema dinámico que
genera una señal perpendicular a e‖(t) y que está definido co-
mo: [

ż1
ż2

]
=

(
−ks ω
−ω 0

) [
z1
z2

]
+

[
ks

0

]
e‖ (t) . (43)

Es importante resaltar que el sistema dinámico definido en
(43) es un sistema Hamiltoniano de naturaleza pasiva, tal que
ks define la tasa de convergencia de las variables de estado z1
y z2 a los valores de referencia, siendo ks > 0. En este sentido,
según (Perko, 2013), la solución de (43) es:[

e‖ (t)
e⊥ (t)

]
=

(
1 0
0 α

) [
z1
z2

]
; (44)

donde e⊥(t) es una señal perpendicular a e‖(t) y α define si esta
está en adelanto o en atraso, es decir, α = +1 si e⊥(t) atrasa a
e‖(t), y α = −1 si e⊥(t) adelanta a e‖(t). Para el caso de interés
definido en (41), se define α = +1, con lo cual la referencia para
la corriente puede definirse como:

i(t) =

√
2

Vrms

(
P?

acz1 + Q?
acz2

)
A. (45)

4.3. Selección de las potencias de referencia
La integración de REDs pretende extraer el máximo dispo-

nible de potencia activa disponible en los recursos energéticos
primarios y entregarla a la red AC, para lo cual, mediante la
aplicación del teorema de Tellegen, en ambos lados del conver-
tidor se tiene:

pdc(t) = pac(t)⇔ vdc(t)idc(t) = e(t)i(t) + ploss(t); (46)

donde, idc(t) corresponde a la corriente que entra al converti-
dor en su lado DC y ploss(t) representa las pérdidas de potencia
activa en el convertidor y transformador, respectivamente. Al
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calcular el valor medio en un ciclo de la señal de entrada, se
tiene:

v?dcis = P?
ac + Ploss. (47)

Debido a que las pérdidas promedio del sistema, están en
función de la frecuencia de conmutación del convertidor y de
sus componentes constructivas, se propone la señal de referen-
cia para la potencia activa como:

P?
ac = v?dcis − Ploss ≈ v?dcis

(
1 − k

(
v?dc − vdc

))
; (48)

donde k es un factor asociado a la importancia de mantener el
voltaje del condensador del lado DC en su valor de referencia,
con el fin de extraer el máximo posible de potencia activa del
RED, lo cual se logra controlando indirectamente vdc a través
de is, es decir, de la referencia de potencia activa deseada P?

ac.
Nótese que la componente asociada a las pérdidas de potencia
en el convertidor ha sido despreciada, ya que son pequeñas en
comparación con la potencia transferida por el convertidor (Jo-
nes and Davidson, 2013) y pueden ser consideradas como una
perturbación inherente al control de convertidores.

Finalmente, la potencia reactiva de referencia, puede ser de-
finida como una función del flujo de potencia activa y la capa-
cidad nominal de este, con lo cual se llega a:

Q?
ac = ±

√
S 2

VS C −
(
P?

ac
)2; (49)

donde, S VS C corresponde a la potencia nominal aparente del
convertidor. Además, note que el convertidor puede operar co-
mo un compensador de potencia dinámico, el cual puede inyec-
tar (modo capacitor), consumir (modo reactor) y operar a factor
de potencia unitario (carga resistiva ideal).

5. Sistema de prueba, escenarios de simulación y
resultados

En esta sección se presenta la información relacionada con
el sistema de prueba, ası́ como los escenarios de simulación
considerados y los resultados obtenidos.

5.1. Sistema de prueba e implementación computacional
La configuración del sistema de prueba analizado corres-

ponde a la presentada en la figura 2. Este sistema muestra la
integración de un RED a la red AC empleando un equivalen-
te de Thévenin de la red eléctrica, el cual es representado por
e(t); además, el transformador (filtro resistivo–inductivo) per-
mite suavizar la onda de corriente a la salida del convertidor.
Los parámetros de este sistema se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Parámetros asociados al sistema de prueba
Parámetro Valor Unidad Parámetro Valor Unidad

L f 2.50 mH R f 1.25 mΩ

Cdc 18.8 mF v?dc 400 V
Vrms 311/

√
2 V ω 100π rad/s

La condición inicial para el voltaje en el condensador se su-
pone en 390 V, la frecuencia eléctrica de la red es 50 Hz, el
convertidor se asume con una capacidad nominal de 12 kVA.

Finalmente, toda la implementación computacional es realiza-
da en MATLAB/Simulink 2017a a través de la librerı́a SimPo-
werSystems, tal como se presenta en la figura 3.

Figura 3: Implementación en MATLAB/Simulink

5.2. Escenario de simulación

Para validar cada uno de los controlador pasivos propuestos
en este artı́culo se considera como recurso energético distribui-
do un sistema de de generación alternativa (eólica o solar) que
durante un dı́a normal de operación exhibe la curva de corriente
que se presenta en la figura 4.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
17
19
21
23
25
27
29

Tiempo [s]

i s
[A

]

Figura 4: Corriente proveniente del RED

Con esta curva de corriente de entrada se plantea un esce-
nario de simulación que involucra la capacidad del sistema para
operar con factor de potencia unitario y como compensandor
dinámico. En este sentido la referencia de potencia reactiva se
asigna como:

Q?
ac =


0 0 ≤ t ≤ 1/3√

S 2
VS C −

(
P?

ac
)2 1/3 ≤ t ≤ 2/3

−5000 2/3 ≤ t ≤ 1.

(50)

5.3. Resultados

Las simulaciones computacionales son llevadas a cabo en
un computador Intel Core i7 8 GB RAM, 64 bits con Windows
10pro usando MATLAB/Simulink 2017a.

En la figura 5 se presentan los comportamientos dinámicos
del sistema propuesto para la integración de REDs en sistemas
monofásicos ac.
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Figura 5: Comportamiento dinámico del sistema ante las diferentes propuestas
de control basado en pasividad: (a) valor RMS de las corriente en el lado ac del
convertidor, (b) comportamiento promedio de la potencia activa transferida al
sistema ac, (b) comportamiento promedio de la potencia reactiva transferida al
sistema ac, y (d) voltaje promedio en terminales del capacitor del lado dc del
convertidor.

En primer lugar al observar el comportamiento del valor
RMS de la corriente de salida del convertidor para cada uno de
los controladores propuestos y su referencia (ver figura 5(a)),
es posible notar la familia de controles pasivos tiene el mismo
comportamiento dinámico, lo cual evidencia claramente que la
ganancia proporcional del control pasivo es quien tiene mayor
efecto sobre el comportamiento del controlador. Por otro lado,
al observar los perı́odos de tiempo asociados a las variacio-
nes de potencia reactiva es posible notar lo siguiente: cuando
0 ≤ t ≤ 1/3 s (potencia reactiva nula), la corriente de salida del
convertidor tiene una forma de onda con un comportamiento
similar al de la potencia activa de salida, solución que es evi-
dente porque según la ecuación (45) si la potencia reactiva es

nula el valor RMS corresponderá a una relación proporcional
de la potencia que proviene del RED (ver figura 5(b)). Cuan-
do el perı́odo de simulación está contenido en el intervalo de
1/3 s a 2/3 s, el valor RMS de la corriente de salida tiende a
estabilizarse alrededor de 55 A (constante); esto sucede debido
a que si la referencia de potencia se calcula según la ecuación
(49), entonces la potencia aparente generada será constante y
según la expresión (37) la corriente RMS será Irms = |S|V−1

rms,
con lo cuál si S equivale a la capacidad nominal del converti-
dor, es decir, 12 kVA y un voltaje RMS para el equivalente de
red (ver tabla 1) corresponde a 311/

√
2 V, entonces la corriente

esperada RMS será de 54,5677 A, lo cual coincide claramente
con lo observado durante este perı́odo de tiempo. Finalmente,
cuando t es mayor a 2/3 s, entonces el comportamiento de la
corriente RMS a la salida del convertidor toma la misma forma
de la señal de potencia activa (ver figura 5(b)), ya que la poten-
cia reactiva al ser constante durante este perı́odo, sólo escala la
magnitud y no su forma.

En el caso de la curva de potencia activa presentada en la
figura 5(b), es evidente que esta señal tiene la misma forma de
la corriente que proviene del RED y que se mostró en la figura
4, ya que de acuerdo con la ecuación (47) la potencia de salida
será una función de esta corriente, que es máxima cuando se
garantiza que el voltaje promedio del condensador del lado dc
se mantiene constante gracias a la referencia definida en (48) y
tal como se evidencia en la figura 5(d).

Al analizar el comportamiento de la potencia reactiva que
se presenta en la figura 4(c), es claro que el control alcanza el
objetivo definido en (50), con lo cual se logra demostrar que
efectivamente el control basado en pasividad es capaz de actuar
el sistema para lograr comportamiento con diferente factor de
potencia, lo cual muestra que el convertidor por fuente de ten-
sión en conjunto con el RED tienen la capacidad de actuar como
compensadores dinámicos con factor de potencia variable.

La figura 5d muestra que la metodologı́a para la selección
de la referencia de potencia activa presentada en (48) tiene la
capacidad de mantener el valor promedio del voltaje del con-
densador en su valor deseado al tiempo que se controla de ma-
nera dinámica el intercambio de energı́a activa y reactiva entre
el RED, el convertidor y la red eléctrica. Es de resaltar que esta
forma de definir la referencia de potencia es uno de los principa-
les aportes de este documento a la comunidad cientı́fica intere-
sada en convertidores electrónicos de potencia, ya que corrige
los problemas presentados en el Apéndice˜C.

Finalmente, la distorsión armónica total la corriente de sa-
lida del convertidor para cada uno de los esquemas de control
propuesto corresponde al 2,48 %, lo cual es un valor adecuado,
ya que la normatividad internacional limita este valor al 5 %
como máximo (Serra and Angelo, 2017).

6. Conclusiones

En este trabajo se desarrollaron una familia de controlado-
res del tipo proporcional–integral para sistemas controlar el in-
tercambio de potencia activa y reactiva entre recursos energéti-
cos distribuidos y la red eléctrica. La señales de referencia pre-
sentadas en este artı́culo muestran que es posible operar el con-
vertidor controlado por voltaje como un compensador dinámi-
co de potencia reactiva que puede operar con factor de potencia
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unitario, en atraso o en adelanto, según sean los requerimientos
de la red eléctrica.

La teorı́a de sistemas Hamiltonianos controlados por puer-
tos permitió diseñar un conjunto de controladores de naturale-
za proporcional–integral que garantizan estabilidad asintótica
en el sentido de Lyapunov para la operación en lazo cerrado
del convertidor, con lo cual se alcanza el mismo desempeño
dinámico de los controladores proporcionales–integrales y se
superan sus limitaciones entorno al análisis de estabilidad.

Se propuso una novedosa forma para determinar la referen-
cia de la corriente de salida del convertidor controlado por vol-
taje, la cual permite de forma indirecta actuar las dos variables
de estado del sistema bajo estudio, es decir, el voltaje y la co-
rriente, tal que se garantiza la máxima extracción de potencia
activa desde el RED y al tiempo que se controla de manera in-
dependiente la potencia reactiva intercambiada con la red y se
mantiene el voltaje condensador del lado dc alrededor de su va-
lor promedio esperado.

Como trabajos futuros se propone explorar la posibilidad de
analizar estabilidad en sistemas eléctricos monofásicos cuan-
do existen cargas de potencia constante controladas a través de
convertidores electrónicos de potencia, ya que en ese caso, la
región de estabilidad está restringida por cotas máximas asocia-
das a la divergencia de las ecuaciones de flujo de potencia, y no
es posible emplear el modelo incremental para obtener un mo-
delo Hamiltoniano afı́n equivalente. También podrı́a considera-
se como trabajo futuro la existencia perturbaciones externas al
sistema de control que puedan ser analizadas mediante observa-
dores no lineales con el enfoque conocido como rechazo activo
de perturbaciones, lo cual ampliarı́a el rango de aplicaciones de
las propuestas de control abordadas en esta investigación.
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passivity-based control approach for power compensation in distribution
systems using electrical energy storage systems. Journal of Energy Stora-
ge 16, 259 – 268.

Montoya, O. D., Garcés, A., Serra, F. M., 2018c. DERs integration in micro-
grids using VSCs via proportional feedback linearization control: Superca-
pacitors and distributed generators. Journal of Energy Storage 16, 250 – 258.
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Apéndice A. Control clásico proporcional–integral

La técnica de control proporcional–integral clásica tiene co-
mo finalidad realimentar mediante una conexión paralela la sa-
lida de interés a través de ganancias proporcionales e integrales
que cuantifican el impacto del error entre la salida actual y la sa-
lida deseada. Al observar el sistema dinámico definido en (1), es
posible observar que si se quiere controlar la corriente del lado
ac del convertidor, se puede plantear un control proporcional–

220 O. Montoya et al. / Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial 16 (2019) 212-221



integral clásico con la siguiente estructura:

m = v−1
dc

(
R f i + e + L f kp

(
i? − i

)
+ L f ki

∫ (
i? − i

)
dt

)
. (A.1)

Nótese que si se sustituye (A.1) en la primera ecuación de
(1), se obtiene una ecuación diferencial ordinaria de segundo
orden con la forma:

d2i
dt2 + kp

di
dt

+ kii = kp
di?

dt
+ kii?; (A.2)

de la cual se puede demostrar que si i? tiene forma sinusoidal,
entonces si kp � ki > 0, entonces:

lı́m
t→∞
|i (t) − i∗ (t)| = 0; (A.3)

con lo que claramente se cumple el objetivo de control; sin em-
bargo la segunda ecuación de (1) toma una forma no lineal com-
pleja, la cual no puede ser resuelta analı́ticamente, con lo que
se concluye que: la ley de control proporcional–integral clásica
garantiza convergencia entre la variable de interés y la salida
deseada, si y sólo si vdc(t) , 0;∀t ≤ 0, y no se puede garantizar
analı́ticamente ningún criterio de estabilidad para acciones de
control derivadas de esta forma.

Apéndice B. Controlador pasivo proporcional alternativo

Según la expresión derivada en (17), es posible obtener una
ley de control para la dinámica del error con la siguiente estruc-
tura:

Jx∗m̃ = −Kp x̃⇔ m̃ = −
[
x∗TJTJx∗

]−1
x∗TJTKp x̃; (B.1)

donde, Kp es una matriz de ganancias proporcionales definida
positiva y simétrica, tal que la ley de control (B.1) garantiza es-
tabilidad en el sentido de Lyapunov para el sistema incremental
si y sólo sı́ ∃

[
x∗TJTJx∗

]−1
;∀t � 0.

Es importante resaltar que la ley de control definida en (B.1)
es la que se obtiene si se aplica el método de control pasivo
de asignación de interconexión y amortiguamiento a sistemas
bilineales conocido como IDA–PBC, por sus siglas en inglés,
según se ha reportado en (Serra and Angelo, 2017; Montoya
et al., 2018d).

Apéndice C. Comparación de referencias para la potencia
activa

En este apéndice se comparan el control proporcional alter-
nativo propuesto en el Apéndice˜B y el control proporcional–
integral clásico presentado en el Apéndice˜A considerando el
mismo escenario de prueba presentado en la sección de resul-
tados, y teniendo en cuenta que la constante k definida en (48)
toma un valor nulo y otro no nulo.
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Figura C.6: Comportamiento del voltaje en terminales del condensador del lado
dc del convertidor para diferentes valores de la señal de referencia definida en
(48).

Observe que cuando la referencia para la potencia activa se
asigna con k = 0 en (48), el desempeño del control basado en
pasividad es mejor, que el control clásico porporcional integral;
sin embargo, para ambos casos, el voltaje en lado dc del conver-
tidor no alcanza el voltaje de referencia, evidenciando que este
podrı́a decrecer a medida que el tiempo de simulación avanza,
lo cual claramente llevarı́a el sistema al colapso operativo por
baja tensión en el lado dc del convertidor. Por otro lado, cuan-
do la referencia de la potencia activa se calcula según (48) con
k = 0,1, entonces ambos controladores tienen exactamente el
mismo desempeño dinámico y el sistema opera alrededor de
sus valores de referencia, independientemente de los cambios
de potencia activa y reactiva, lo cual garantiza seguridad ante
salidas indeseadas por bajo voltaje.
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