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Resumen/Abstract

Los sistemas eléctricos de potencia son estructuras que se encuentran en constante evolución.
En particular, en los últimos años se ha iniciado una migración para pasar del uso de redes
de transmisión unidireccional constituidas por grandes unidades de generación a redes
más pequeñas con unidades de generación distribuidas que usualmente están formadas por
fuentes de energía renovable. Este tipo de nuevas redes se les denomina como Microrredes y
se caracterizan porque la generación de energía eléctrica se encuentra cercana a las cargas,
puede operar conectada a una red principal o de forma aislada, y el flujo de energía es
bidireccional. Este tipo de redes impone nuevos retos para alcanzar una operación adecuada
ya que el hecho de utilizar energías intermitentes impone la necesidad de acondicionamiento
lo que se refleja en el uso de dispositivos de electrónica de potencia. Así, para lograr los
objetivos de estabilidad de voltaje y frecuencia así como un reparto de energía adecuado
entre las cargas, es necesario considerar un sistema de control jerárquico que en un primer
nivel estabilice los voltajes y corrientes en los convertidores de potencia para posteriormente
garantizar la satisfacción de la demanda de potencia de las cargas a partir de la energía
disponible en las fuentes de generación distribuida.

En este trabajo de tesis se aborda el problema de diseño de esquemas de control para
Microrredes eléctricas desde la perspectiva de sistemas de control no lineal. En particular,
se explota la estructura de sistema Hamiltoniano con la que es posible representar a este
sistema para aplicar la metodología de diseño de control basada en ideas de Pasividad para
proponer esquemas de control locales para los convertidores de potencia y se complementa
esta etapa con el uso del control tipo Droop para el reparto de energía. Para el diseño
mencionado se toma en cuenta que la Microrred puede operar en modo aislado y por lo
tanto se consideran nodos operando en Modo de Formación de Red y nodos operando en
Modo de Seguimiento de Red. La característica principal de las contribuciones hechas en
este trabajo es que se presenta una prueba formal (matemática) de las propiedades de
estabilidad del sistema de control aunque se presenta también una evaluación numérica
exhaustiva de los controladores propuestos bajo la norma IEEE 1547.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

Una microrred (MG, por sus siglas en inglés) es un tipo especial de red eléctrica que
se caracteriza porque está conformada (principalmente) por micro fuentes (< 100 [kW])
interconectadas a cargas por medio de una red eléctrica. Adicionalmente, posee un inte-
rruptor de transferencia estático el cual le permite operar conectada a una red principal o
en modo aislado, siempre como un único sistema controlable que proporciona energía a su
área [1]. En la Figura 1.1 se muestran los elementos mencionados anteriormente de una
MG.

DER 1

Fuente de
enerǵıa

principal

Control
Local

Carga

cŕıtica

DER 2

Fuente de
enerǵıa

principal

Control
Local

Carga

cŕıtica

DER 3

Fuente de
enerǵıa

principal

Control
Local

Control central

Carga

no cŕıtica

STS
PCC

Fig. 1.1: Configuración general de una MG .
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1. INTRODUCCIÓN

El beneficio obtenido por la inclusión de MG para la generación de energía eléctrica
es un hecho bien reconocido, ya que a partir de su uso se mejora la confiabilidad local,
se reducen pérdidas, es posible corregir caídas de voltaje y se proporcionan funciones de
suministro de energía ininterrumpida, por mencionar algunas ventajas.

Es por esto que el sistema de energía eléctrica está progresando desde un sistema
basado en grandes unidades de generación que operan con base en máquinas síncronas
hacia un sistema con una penetración a gran escala de recursos de energía distribuida
(DER, por sus siglas en inglés) principalmente basadas en fuentes de energía renovable
(RES, por sus siglas en inglés). Los desafíos que impone esta nueva estructura para su
correcto funcionamiento, en particular desde la perspectiva del control, aún requieren la
atención de la comunidad científica debido a su constante desarrollo, lo que ocasiona la
identificación de nuevos retos [2-5].

La mayoría de los DERs que se instalan en una MG no son compatibles para la
conexión directa con la red eléctrica debido a las características de la energía producida.
Por lo tanto, se requieren interfaces de electrónica de potencia (inversores) para convertir
Corriente Directa (DC, por sus siglas en inglés) en Corriente Alterna (AC, por sus
siglas en inglés) y en algunos casos convertidores AC/DC/AC. Bajo este contexto, el
control de los inversores es, por tanto, una de las principales preocupaciones para un
correcto funcionamiento de la MG. Adicionalmente, es importante recordar que debido a la
intermitencia de algunas de estas fuentes es necesario incluir sistemas de almacenamiento
de energía como volantes de inercia, bancos de capacitores y baterías [6].

Bajo el escenario descrito en los párrafos anteriores, el objetivo principal de una
MG es doble: Por un lado, se debe garantizar la regulación de tensión en todos los nodos
de la red y, por otro lado, se debe dar cumplimiento a la demanda de potencia impuesta
por las cargas. Para garantizar estos objetivos es necesario afrontar problemáticas como
intermitencia de la energía disponible en las fuentes [7], baja inercia [8], la necesidad de
acondicionar la energía generada, y el hecho de que los dispositivos involucrados en su
estructura son sensibles a cambios bruscos en el funcionamiento de la red. Adicionalmente,
es necesario tomar en cuenta que la correcta operación se debe cumplir bajo las dos
condiciones de funcionamiento que se pueden presentar: modo conectado a y modo aislado
de una red más grande [9].

1.2. Antecedentes

La forma habitual de abordar la problemática descrita en la sección anterior ha sido,
en primer lugar, diseñar leyes de control local para cada una de las DER lo más robustas
posibles para lograr la regulación de tensión y corriente para, posteriormente, implementar
algoritmos de reparto de potencia considerando la capacidad de energía disponible en cada
una de las RES y satisfacer la demanda de potencia de las cargas [5, 10-12].

2



1.2 Antecedentes

En efecto, considerando que cada una de las fuentes está equipada con un inversor,
los controles locales están concebidos para dividir las fuentes en dos tipos: inversor formador
de red (grid-forming), cuyo objetivo principal es regular la tensión en los nodos, e inversores
de seguimiento de red (grid-following), que están dedicados a proporcionar la máxima
cantidad de energía que son capaces de generar ([10, 13, 14]). De forma complementaria,
el mecanismo de reparto de energía está diseñado de tal manera que para satisfacer una
determinada cantidad de energía se toma la obtenida de las fuentes en modo grid-following
y se completa la demanda con el resto de las fuentes que trabajan en modo grid-forming,
al mismo tiempo que se garantiza el objetivo de regulación de voltaje.

En la literatura se han reportado diferentes soluciones a los problemas mencionados,
tanto desde la comunidad de sistemas de energía como de la comunidad de sistemas de
control. Sin embargo, las más relevantes están relacionadas con el uso de técnicas clásicas
como un control Proporcional Integral (PI) para los controles locales y el de la técnica
denominada como control Droop para el reparto de energía ([13, 15-19]). En este contexto,
la implementación de los esquemas PI se lleva a cabo sin dar una prueba formal que
justifique las propiedades de estabilidad, mientras que para el algoritmo Droop, aunque se
han proporcionado varios análisis bastante importantes de sus propiedades de estabilidad,
todos se enuncian sin considerar la dinámica de los controles locales [20, 21].

En este trabajo se aborda el estudio de estabilidad de un modelo de MG que incluye
explícitamente tanto la dinámica de los inversores asociados a cada DER como el de la
red de interconexión y el de las cargas. La principal contribución es la presentación de una
prueba matemática formal de las propiedades de estabilidad del sistema en lazo cerrado
formado por el modelo completo de la MG y los controles locales y de reparto de energía.

El resultado presentado considera las siguientes características para el sistema
analizado:

El diseño de los controladores locales es una continuación del trabajo desarrollado en
una serie de publicaciones ([22-24]) cuya característica principal es la representación
del modelo de la MG como un sistema Hamiltoniano controlado por puerto (PH, por
sus siglas en inglés), para el cual se puede diseñar un control basado en pasividad
(PBC, por sus siglas en inglés) local para los inversores logrando el comportamiento
robusto deseado para estos dispositivos.

En cuanto al esquema de reparto de energía se considera al algoritmo Droop. Espe-
cíficamente y entre las diferentes alternativas reportadas para su implementación,
se considera la reportada en [25] (ver también [26]). El motivo de esta elección es
que el comportamiento dinámico de esta versión tiende al comportamiento de la
implementación básica del algoritmo y que esta versión exhibe algunas propiedades
de estabilidad entrada-estado (ISS, por sus siglas en inglés) que son fundamentales
para obtener la prueba de estabilidad del controlador diseñado.

Desde un punto de vista tecnológico, el sistema considerado en este trabajo de tesis

3



1. INTRODUCCIÓN

cubre todas las posibilidades que pueden estar presentes en una implementación real. Se
considera la existencia de inversores alimentados por tensión y alimentados por corriente.
Como es habitual, el primero se implementa como grid-forming, mientras que el segundo
como grid-following. Así, se propone un esquema PBC que garantiza la regulación de la
tensión de salida de los inversores alimentados por tensión y que las tensiones y corrientes
de los dispositivos alimentados en corriente se dirijan a un valor que corresponda a la
cantidad máxima de potencia que puede ser extraída de ellos. Además, para los inversores
grid-forming se considera que su control está complementado con un esquema Droop que,
en función de la potencia demandada por las cargas (dada en términos de la corriente de
salida de la fuente), genera la referencia de tensión necesaria para implementar la ley de
control local. Una característica importante de la propuesta es que la estructura final del
sistema controlado satisface los requisitos prácticos para utilizar únicamente la medición
de variables locales. En cuanto al análisis matemático formal, se explota la estructura
PH del sistema en lazo cerrado compuesto por el modelo MG y el PBC ya que presenta
algunas propiedades de pasividad e ISS que, en conjunto con las propiedades ISS del control
Droop, permite establecer propiedades de estabilidad asintótica del punto de equilibrio
que corresponde a una operación de regulación de voltaje y balance de potencia.

1.3. Objetivo

Tomando como base la estructura de la MG descrita y la metodología de diseño de
control planteada, el objetivo de este trabajo de tesis se puede descomponer en un objetivo
general y en una serie de objetivos particulares que aportan resultados parciales para la
cobertura del primero.

1.3.1. General

A partir de técnicas de control no lineal, proponer esquemas de control para un
modelo completo de MG de tal forma que se garantice una operación adecuada en términos
de regulación de voltaje, regulación de frecuencia, balance de potencia y reparto de energía
entre las fuentes para la satisfacción adecuada de la demanda de potencia impuesta por
cargas.

1.3.2. Específicos

Para la cobertura del objetivo general planteado, se consideran los siguientes
objetivos específicos:

4



1.4 Contribuciones

Obtener modelos matemáticos con estructura Hamiltoniana de los DER y caracterizar
propiedades de estabilidad de estas fuentes.

Obtener una representación Hamiltoniana de una MG a partir de interconectar los
diferentes elementos que la conforman.

Proponer estrategias de control para los DER que resuelvan los problemas de
regulación de voltaje y frecuencia en una MG.

Proponer estrategias de control que garanticen reparto de potencia entre las fuentes
interconectadas en una MG.

1.4. Contribuciones

Las principales contribuciones de este trabajo de tesis son:

Formulación PH de elementos individuales que conforman una MG, ya sea monofásica,
trifásica, de corriente directa o mixta.

Diseño de una estrategia de control basada en pasividad para convertidores de
potencia monofásicos, trifásicos y de corriente directa.

Diseño de trayectorias admisibles para inversores, de modo que el inversor trabaje
como grid-forming o como grid-following.

Diseño de trayectorias para inversores conectados en una MG, de tal forma que se
garantice un reparto de potencia adecuado entre los inversores.

Prueba formal de estabilidad de la MG en lazo cerrado con los controladores locales
propuesto.

Prueba formal de estabilidad de la MG operando en lazo cerrado con los controladores
locales y el control Droop para reparto de potencia.

1.5. Publicaciones

Como producto de este trabajo de investigación, se publicaron los siguientes trabajos:

Isaac Ortega-Velázquez, Sofía Avila-Becerril and Gerardo Espinosa-Pérez, A
Droop Approach for the Passivity–based Control of Microgrids, IFAC-PapersOnLine,
53(2):12962-12967, 2020. ISSN: 2405-8963. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2020.
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1. INTRODUCCIÓN

12.2137. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896320327890.
21th IFAC World Congress.

Ortega-Velázquez, I., Espinosa-Peréz, G., Control basado en pasividad para fuentes
de generación renovable. Congreso Nacional de Control AMCA 2019. Puebla, Puebla,
México 2019.

I. Ortega Velázquez, G. Espinosa-Pérez, O. D. Montoya Giraldo, A. Garcés Ruiz
and L. F. Grisales Noreña, Current Control Mode in PV Systems Integrated with DC-
DC Converters for MPPT: An IDA-PBC Approach, 2018 IEEE Green Technologies
Conference (GreenTech), 2018, pp. 1-6, doi: 10.1109/GreenTech.2018.00010.

O. D. Montoya Giraldo, A. Garcés Ruiz, I. Ortega Velázquez and G. Espinosa-
Pérez, Passivity-Based Control for Battery Charging/Discharging Applications by
Using a Buck-Boost DC-DC Converter, 2018 IEEE Green Technologies Conference
(GreenTech), 2018, pp. 89-94, doi: 10.1109/GreenTech.2018.00025.

Ortega-Velázquez I., Espinoza-Peréz G., Espinoza-Trejo, D., Control Basado en
Pasividad para Sistemas Fotovoltaicos con MPPT Distribuido. Congreso Nacional de
la Asociación de México de Control Automático AMCA, San Luis Potosí, San Luis
Potosí, México 2018.

Zambrano, A., Ortega-Velázquez I., Rojas-García, M., Espinoza-Peréz G., Análisis
y mejora de la estabilidad transitoria en un SMIB por medio de compensación
de potencia eléctrica. Congreso Nacional de la Asociación de México de Control
Automático AMCA, Monterrey, Nuevo León, México 2017.

1.6. Estructura de la tesis

El resto de esta tesis se organiza de la siguiente manera:

En el Capítulo 2 se presenta el modelo matemático de los elementos individuales
que conforman un DER y posteriormente se obtiene el modelo matemático completo
de este sistema como una interconexión de sistemas. Este modelo se obtiene desde la
perspectiva de sistemas PH y modelos promediados de los convertidores de potencia.

El Capítulo 3 está dedicado a la presentación de los esquemas de control propuestos
en este trabajo de tesis. Primero se presenta la estructura general del esquema
de control para posteriormente resolver el problema de diseño de trayectorias de
referencia tanto para el caso de sistemas de DC como de AC.

En el Capítulo 4 se presentan algunos casos de estudio que ilustran la utilidad y
alcance de los resultados generales obtenidos durante el desarrollo del trabajo de

6



1.6 Estructura de la tesis

tesis. Con el fin de realizar una evaluación bajo consideraciones prácticas, se utiliza
como método de evaluación la norma IEEE 1547.

El Capítulo 5 presenta las conclusiones de este trabajo de tesis y el planteamiento
de algunos temas que se consideran de interés para la realización de trabajo futuro.
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Capítulo 2

Modelado

En este capítulo, se aborda el problema de modelado matemático de una MG desde
una perspectiva de sistemas PH. La metodología seguida para el desarrollo del modelo
es la de considerar inicialmente cada uno de los elementos que conforman un DER, para
posteriormente, por medio de la interconexión de los puertos de los elementos individuales,
obtener diferentes topologías. Finalmente se obtiene el modelo matemático de algunas
topologías clásicas de redes eléctricas utilizadas en MG.

La característica principal de los resultados presentados es que tanto a nivel indivi-
dual como a nivel de una MG completa, la estructura de sistemas PH es utilizada [27].
Con el fin de considerar las diferentes situaciones que se presentan en la operación de las
MG se aborda por separado el modelado de convertidores de AC y de DC y se considera
su inserción en diferentes topologías.

2.1. Convertidores de Corriente Alterna

En la literatura pueden encontrarse dos tipos de convertidores, los alimentados por
fuente de voltaje [28] (VSI, por sus siglas en inglés) y los alimentados por fuente de corriente
[29] (CSI, por sus siglas en inglés). La diferencia principal radica en la configuración de
los interruptores de potencia ya que mientras que en el caso de los VSI se busca que no
existan trayectorias cerradas que involucren a la fuente, en el caso de los CSI es necesario
garantizar que siempre existan este tipo de trayectorias.

2.1.1. Modelo matemático de inversores alimentados por fuente
de voltaje

El convertidor más utilizado en las aplicaciones es un inversor de dos niveles
alimentado por fuente de voltaje, mejor conocido como 2L-VSI, el cual se muestra en la

9



2. MODELADO

Figura 2.1 en su configuración monofásica o trifásica. El inversor monofásico es un sistema

a)

v
d

+

−

i
d

i

v
i

+

−
b)

v
d

2

+

−
v
d

2

+

−

i
d

ia

ib

ic

v
1

v
2

v
3

Fig. 2.1: Inversor alimentado por fuente de voltaje. a) Inversor monofásico; b) inversor trifásico

con dos puertos de conexión que satisface la condición:

i
d
v
d

+ v
i
i = 0. (2.1)

El grado de libertad del inversor monofásico um es el ciclo de trabajo de los interruptores.
En este trabajo se utiliza el modelo promediado [30] por lo que la descripción del sistema
(2.1) se puede reescribir en función de la señal de control como:

[
i
d

v
i

]

︸︷︷︸
u

=

[
0 um

−um 0

]

︸ ︷︷ ︸
S

[
v
d

i

]

︸︷︷︸
y

(2.2)

donde la matriz S es antisimétrica, es decir, S + S> = 0. De esta forma, la potencia del
inversor es:

u>y = y>S>y

=
1

2
u>(S + S>)u = 0,

por lo tanto, al inversor lo podemos clasificar como un sistema pasivo, algebraico sin
pérdidas [31].

Ahora bien, si se considera un inversor trifásico balanceado como el mostrado en la
Figura 2.1b, entonces se satisface el siguiente balance de potencias:

v
d
i
d

+ v1ia + v2ib + v3ic = 0. (2.3)

En este caso, el inversor trifásico cuenta con tres grados de libertad que son los ciclos
de trabajo de los interruptores de cada pierna del inversor, de manera que el balance de

10



2.1 Convertidores de Corriente Alterna

potencia dado por (2.3) se puede reescribir en función de sus grados de libertad como:
[
i
d

v123

]
=

[
0 u>

abc

−u
abc

0

] [
v
d

i
abc

]
(2.4)

donde u
abc

= [ua u
b

uc ]
> es la señal de control, v123 = [v1 v2 v3 ]

> es la señal de
voltaje a la salida del inversor y la señal de corriente a la salida del inversor está dada por
i
abc

= [ia i
b

ic ]
> ∈ R3. La estructura es la misma que para el sistema monofásico, por lo

tanto también es posible clasificar al inversor trifásico como un sistema pasivo, algebraico
sin pérdidas.

Observación 1. Notar que se pueden considerar las pérdidas en el inversor monofásico o
trifásico si se agrega una resistencia r

l
a la entrada o salida del inversor. Esta resistencia

modifica la diagonal principal de la matriz S, quedando de la siguiente forma:

S =

[− 1
rl

um

−um 0

]
(2.5)

2.1.2. Filtro para inversores alimentados por fuente de voltaje

Debido a que los inversores son sistemas que funcionan mediante el encendido y
apagado de sus interruptores, es decir, mediante la conmutación, se generan armónicos
de alta frecuencia, lo que hace necesario la adición de un filtro de segundo orden a su
salida. En la Figura 2.2 se observa el filtro de segundo orden que se utiliza en inversores
monofásicos. El modelo matemático de este filtro se puede obtener al aplicar las leyes de

Filtro

v
i1f

+

−

L i r
L

Cr
C

i
0

v
o1f

+

−

Fig. 2.2: Filtro de segundo orden monofásico

voltaje y corriente de Kirchhoff, con lo que se obtiene lo siguiente:

L
di

dt
= −r

L
i− vo + v

i1f
, (2.6a)

C
dvo
dt

= − 1

r
C

vo + i− i
o1f
. (2.6b)

11



2. MODELADO

Si se define el estado como x
1f

:= [λ q]> ∈ R2 donde λ y q son el flujo en el inductor y la
carga del capacitor, respectivamente, y se define la función de almacenamiento de energía
H : R2 → R>0 como

H(x
1f

) =
1

2
x>

1f
D

1f
x

1f
, (2.7)

con D
1f

= diag{L−1, C−1} > 0, entonces el modelo (2.6) puede ser escrito de forma
equivalente como un sistema PH de la forma:

ẋ
1f

=
(
J

1f
−R

1f

)
∇H(x

1f
) +G

i1f
v
i1f

+G
o1f
i
o1f
, (2.8a)

y
i1f

= G>
i1f
∇H(x

1f
), (2.8b)

y
o1f

= G>
o1f
∇H(x

1f
), (2.8c)

donde R
1f

= diag{r
L
, r−1

C
} > 0,

∇H(x
1f

) =




1
L
λ

1
C
q


 , J

1f
=

[
0 −1
1 0

]
= −J>

1f
, G

i1f
=

[
1
0

]
y G

o1f
=

[
0
−1

]
.

Note que el sistema cumple con la propiedad de conservación de potencia, la cual se puede
observar al obtener la derivada temporal de la función de energía (2.7) como se muestra
en la siguiente ecuación:

Ḣ(x
1f

) = −∇>H(x
1f

)R
1f
∇H(x

1f
)

︸ ︷︷ ︸
disipada

+ v
i1f
y
i1f︸ ︷︷ ︸

suministrada

+ i
o1f
y
o1f︸ ︷︷ ︸

transferida

, (2.9)

donde el producto v
i
y
i1f

es la potencia del puerto de entrada y el producto ioyo1f
es la

potencia del puerto de salida del filtro. Por otro lado, la potencia de entrada del filtro se
fija por medio del grado de libertad v

i
y la potencia del puerto de salida queda establecida

por la carga conectada.

12



2.1 Convertidores de Corriente Alterna

Filtro

v
i

v
1

v
2

v
3

L i
a r

L
i
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L i
b r

L
i
ob

L i
c r

L
i
oc

Cr
C

Cr
C

Cr
C

i
o3f

z

vabc

Fig. 2.3: Filtro de segundo orden trifásico

En el caso de un inversor trifásico, el filtro que se agrega a la salida se muestra
en la Figura 2.3. Siguiendo un procedimiento similar al caso monofásico, se obtiene la
representación PH del filtro de segundo orden trifásico dada por:

ẋ
3f

=
(
J

3f
−R

3f

)
∇H(x

3f
) +G

i3f
v
i3f

+G
o3f
i
o3f
, (2.10a)

y
i3f

= G>
i3f
∇H(x

3f
) (2.10b)

y
o3f

= G>
o3f
∇H(x

3f
) (2.10c)

con x
3f

:= [λa λ
b

λc qa q
b

qc ]
> ∈ R6, R

3f
= diag{r

La
, r

Lb
, r

Lc
, r−1

Ca
, r−1

Cb
, r−1

Cc
} > 0,

v
i3f

=



v1

v2

v3


 , i

o3f
=



ioa
i
ob

ioc


 ,

J
3f

=

[
0 −I3
I3 0

]
= −J>

3f
, G

i3f
=

[
I3
0

]
y G

o3f
=

[
0
−I3

]

donde I3 ∈ R3×3 es la matriz identidad. En este caso, la función de almacenamiento de
energía es la siguiente:

H(x
3f

) =
1

2
x>

3f
D

3f
x

3f
, (2.11)

y la matriz de parámetros es D
3f

= diag{L−1
a , L−1

b , L−1
c , C−1

a , C−1
b , C−1

c } > 0.

El filtro de segundo orden trifásico también cumple con la propiedad de conservación

13



2. MODELADO

de potencia, evidenciada al obtener la derivada temporal de (2.11) como se muestra:

Ḣ(x
3f

) = −∇>H(x
3f

)R
3f
∇H(x

3f
)

︸ ︷︷ ︸
disipada

+ v>
i3f
y
i3f︸ ︷︷ ︸

suministrada

+ i>
o3f
y
o3f︸ ︷︷ ︸

transferida

(2.12)

donde nuevamente se observan los puertos de entrada y salida que se conectan al filtro.
En este caso, se tienen tres puertos de entrada, que involucran a los voltajes v

i3f
y tres

puertos de salida cuyas variables se fijan al conectar la carga del filtro i
o3f

.

2.1.3. Modelo matemático de inversores alimentados por fuente
de corriente

Los inversores alimentados por fuente de corriente también se pueden clasificar
como sistemas pasivos, estáticos y sin pérdidas, como en el caso de los VSI. En la Figura
2.4 se observan las configuraciones de un CSI monofásico y uno trifásico, los cuales tienen
los mismos puertos de conexión que en el caso de los VSI. De esta forma, los modelos
matemáticos que determinan el comportamiento de un CSI monofásico y uno trifásico
están dados por las ecuaciones (2.1) y (2.3) respectivamente. En términos de la señal de

a)

v
d

+

−

i
d

i

v
i

+

−
b)

v
d

+

−

i
d

i
a

i
b

i
c

v
1

v
2

v
3

Fig. 2.4: Inversor alimentado por fuente de corriente a) monofásico y b) trifásico.

control, el modelo para el sistema monofásico esta dado por:
[
v
d

i

]
=

[
0 um

−um 0

] [
i
d

v
i

]
(2.13)

y para el sistema trifásico por:
[
v
d

i
abc

]
=

[
0 u>

abc

−u
abc

0

] [
i
d

v123

]
(2.14)

Debe notarse que en este caso únicamente se invierte la entrada y salida con respecto a un
VSI. Así, desde el punto de vista del modelo matemático un VSI y un CSI son iguales, sin
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2.1 Convertidores de Corriente Alterna

embargo, en su implementación es posible identificar algunas diferencias, en particular,
estas son notorias en el filtro de salida.

2.1.4. Filtro para inversores alimentados por fuente de corriente

El filtro de salida de un CSI es diferente al de un VSI en el sentido de que dicho
filtro toma la forma mostrada en la Figura 2.5. El modelo matemático de este filtro se

Filtro

v
+

−

i L i
o r

L

Cr
C

v
o1fC

+

−

Fig. 2.5: Filtro de segundo orden monofásico para un CSI

puede obtener al aplicar las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff, con lo que se obtiene
lo siguiente:

C
dv

dt
= − 1

r
C

v − io + i, (2.15a)

L
dio
dt

= −r
L
io + v − v

oifC
(2.15b)

en donde, si se define el estado como x
1fC

:= [q λ]> ∈ R2 donde q y λ son la carga del
capacitor y el flujo en el inductor, respectivamente, y se define la función de almacenamiento
de energía H : R2 → R>0 como

H(x
1fC

) =
1

2
x>

1fC
D

1fC
x

1fC
, (2.16)

con D
1fC

= diag{C−1, L−1} > 0, entonces el modelo (2.15) puede ser escrito de forma
equivalente como un sistema PH de la forma:

ẋ
1fC

=
(
J

1fC
−R

1fC

)
∇H(x

1fC
) +G

i1fC
i+G

o1fC
v
o1fC

, (2.17a)
y
i1fC

= G>
i1fC
∇H(x

1fC
), (2.17b)

y
o1fC

= G>
o1fC
∇H(x

1fC
), (2.17c)
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2. MODELADO

donde R
1fC

= diag{r−1
C
, r

L
} > 0,

J
1fC

=

[
0 −1
1 0

]
= −J>

1fC
, G

i1fC
=

[
1
0

]
y G

o1fC
=

[
0
−1

]
.

Debe notarse que el modelo matemático es muy similar al modelo del filtro de salida del
VSI, con la diferencia que en este caso el grado de libertad es la corriente i mientras que
el voltaje v

oifC
se fija al conectar la carga al filtro.

Filtro

v
1

v
2

v
3

L
3
i
L3 r

L

L
2
i
L2 r

L

L
1
i
L1 r

L
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C

r
C

r
C

i
a

i
b

i
c

C
1

C
2

C
3

v
01

v
02

v
03

Fig. 2.6: Filtro de segundo orden trifásico

En el caso de un CSI trifásico, el filtro que se agrega a la salida es el mostrado en
la Figura 2.6. La representación PH del filtro es la siguiente:

ẋ
3fC

=
(
J

3fC
−R

3fC

)
∇H(x

3fC
) +G

i3fC
i
C

+G
o3fC

v
o3fC

, (2.18a)
y
i3fC

= G>
i3fC
∇H(x

3fC
) (2.18b)

y
o3fC

= G>
o3fC
∇H(x

3fC
) (2.18c)

donde x
3fC

:= [q1 q2 q3 λoa λ
ob

λoc ]
> ∈ R6,R

3f
= diag{r−1

Ca
, r−1

Cb
, r−1

Cc
, r

La
, r

Lb
, r

Lc
} >

0,

i
C

=



ia
i
b

vc


 , v

o3fC
=



vo1

vo2

vo3


 ,

J
3fC

=

[
0 −I3
I3 0

]
= −J>

3fC
, G

i3fC
=

[
I3
0

]
G

o3fC
=

[
0
−I3

]
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2.2 Convertidores de Corriente Directa

La función de almacenamiento de energía en este caso está dada por:

H(x
3fC

) =
1

2
x>

3fC
D

3fC
x

3fC
, (2.19)

donde D
3fC

= diag{C−1
a , C−1

b , C−1
c , L−1

a , L−1
b , L−1

c } > 0,

Observación 2. Un inversor que no se aborda en este trabajo, pero que también es una
configuración utilizada en la literatura son los inversores multinivel, sin embargo, estos
inversores se pueden obtener mediante la interconexión de n VSI o CSI, obteniendo modelos
pasivos, estáticos y sin pérdidas similares a los presentados.

2.2. Convertidores de Corriente Directa

En esta sección se presentan algunas de las configuraciones de convertidores de DC
más utilizados en las fuentes de generación distribuida o en las MG.

2.2.1. Modelo matemático del convertidor elevador

El convertidor elevador [32], ver Figura 2.7, es una de las configuraciones más
utilizadas para acondicionar la energía en diferentes aplicaciones.

Convertidor elevador

v
ie

+

−

L i r
L

Cr
C

i
oe

v
+

−

Fig. 2.7: Convertidor elevador

El modelo matemático que describe el comportamiento dinámico del convertidor
elevador se puede obtener al aplicar las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff, obteniendo
lo siguiente:

L
di

dt
= −r

L
i− v + uev + v

ie
, (2.20a)

C
dv

dt
= − 1

rc
v + i− uei− ioe (2.20b)
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2. MODELADO

Además, definiendo el estado xe := [λ q]> ∈ R2 donde λ = Li es el flujo en la
inductancia y q = Cvo es la carga en el capacitor, la función de energía almacenada del
convertidor H : R2 → R>0 está dada como

H(xe) =
1

2
x>

e
Dexe , (2.21)

con De = diag{L−1, C−1} > 0. El modelo dado por (2.20) puede ser escrito de forma
equivalente como un sistema PH de la forma:

ẋe = (Je(ue)−Re)∇H(xe) +G
ie
v
ie

+Goeioe , (2.22a)
y
ie

= GT
ie
∇H(xe) (2.22b)

yoe = GT
oe
∇H(xe) (2.22c)

donde Re = diag{r1, r
−1
2 } > 0,

Je(ue) =

[
0 −(1− ue)

1− ue 0

]
=

[
0 −1
1 0

]

︸ ︷︷ ︸
Joe

+

[
0 1
−1 0

]
ue

︸ ︷︷ ︸
J1eue

(2.23)

G
ie

=

[
1
0

]
y Goe =

[
0
−1

]

En este caso, la derivada de la función de almacenamiento de energía, satisface lo
siguiente:

Ḣ(xe) = −∇>H(xe)Re∇H(xe) + v
ie
y
ie

+ ioeyoe (2.24)

por lo que nuevamente en el balance de potencias se observan las potencias de los puertos
de conexión de entrada v

i
y
ie
y de salida ioyoe .

Observación 3. El modelo matemático del convertidor elevador es un modelo no lineal,
ya que se tienen productos del estado con la señal de control. A este tipo de sistemas se les
conoce como sistemas bi-lineales.

Una característica importante del modelo del convertidor elevador se refiere al hecho
de que es posible representarlo por medio de la interconexión de dos sistemas dinámicos
PH y un sistema estático. El primer sistema dinámico es

ẋ1 = −r
L
∇H(x1) + vs + vi (2.25a)

y1 = ∇H(x1) (2.25b)

donde x1 = Li es el flujo en el inductor, vs es el grado de libertad de este sistema y v
i
es
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2.2 Convertidores de Corriente Directa

un voltaje constante de entrada, mientras que el segundo sistema dinámico está dado por:

ẋ2 = − 1

r
C

∇H(x2) + is − io (2.26a)

y2 = ∇H(x1) (2.26b)

con x2 = Cv la carga del capacitor, is una fuente de corriente (es el grado de libertad) e io
la corriente de la carga.

Estos sistemas se interconectan por medio del sistema estático
[
vs

is

]

︸︷︷︸
u

=

[
0 −(1− uc)

1− uc 0

]

︸ ︷︷ ︸
S
Q1

[
y1

y2

]

︸︷︷︸
y

(2.27)

Observe que el sistema (2.25) interconectado con (2.26) por medio del sistema
dado por (2.27) es equivalente al sistema (2.22). Esta representación será de utilidad más
adelante.

2.2.2. Modelo matemático del convertidor bidireccional

Un convertidor bidireccional, como el mostrado en la Figura 2.8, tiene dos inte-
rruptores Q1 y Q2. Cuando el flujo de energía es de izquierda a derecha, el interruptor Q2

está abierto y el sistema actúa como un convertidor elevador. Cuando el flujo de energía
es de derecha a izquierda, el interruptor Q1 está abierto y el sistema actúa como un
convertidor reductor. Se considera que existe un control externo, que se encarga de fija
el comportamiento ya sea elevador o reductor del convertidor. Es conveniente notar que

Convertidor

v
b

+

−

L i r
L

i
s

Cr
C

i
o

v
o

+

−
v

s

+

−
Q

1

Q
21−u

u

Fig. 2.8: Convertidor bidireccional

la estructura de este convertidor corresponde a la de un convertidor elevador, como el
descrito en la sección anterior, con la inclusión del interruptor Q2.

19



2. MODELADO

y
0

v
i

+

−
Σx1

i
0

vo
+

−
Σx2

ΣIQ1

ΣIQ2

Fig. 2.9: Interconexión del convertidor bidireccional

Utilizando el enfoque de sistemas PH interconectados, es muy simple verificar que
el modelo del convertidor bidireccional se conforma por dos sistemas dinámicos dados por
(2.25), (2.26) y una interconexión que conmuta dependiendo del modo de operación del
convertidor. La interconexión que corresponde a cada modo de operación está dada por
(2.27) cuando Q2 está abierto y por

[
vs

is

]

︸︷︷︸
u

=

[
0 uc

−uc 0

]

︸ ︷︷ ︸
S
Q2

[
y1

y2

]

︸︷︷︸
y

(2.28)

cuando Q2 está cerrado. En la Figura 2.9 se aprecia esquemáticamente la forma en que se
realiza el cambio de la interconexión del convertidor bidireccional.

Ahora bien, para analizar las propiedades de balance de potencia del convertidor
bidireccional, es conveniente utilizar la función de almacenamiento de energía dada por:

H(x1 , x2) = H(x1) +H(x2) (2.29)

La derivada temporal de esta función a lo largo de las trayectorias del sistema toma
la forma:

Ḣ(x1 , x2) = −∇>H(x1 , x2)

[
r
L

0
0 r−1

C

]
∇H(x1 , x2) + y>

1
vs + y>

2
is + y>

1
v
i
− y>

2
io

= −∇>H(x1 , x2)

[
r
L

0
0 r−1

C

]
∇H(x1 , x2) +

[
y>
1

y>
2

] [vs

is

]

︸︷︷︸
u

+
[
y>
1

y>
2

] [ v
i

−io

]

donde, al sustituir la expresión de u correspondiente a cada interconexión (2.27) o (2.28),
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se obtiene que:

Ḣ(x1 , x2) = −∇>H(x1 , x2)

[
r
L

0
0 r−1

C

]
∇H(x1 , x2) +

[
y>
1

y>
2

] [ v
i

−io

]
(2.30)

con lo que es posible identificar el hecho de que, como se esperaba, existe una igualdad
entre la potencia almacenada, la disipada, la de entrada y la de salida.

2.3. Fuentes de generación distribuida

El objetivo de esta sección es el de ilustrar cómo diferentes tipos de DER pueden
ser modelados considerando como elementos básicos los modelos de los convertidores
presentados en las secciones anteriores. La importancia de esto en el contexto de la tesis
que se presenta, radica en el hecho de que estos modelos son los que se consideran para el
diseño de esquemas de control de MG.

Con el fin de utilizar un caso que ilustre de la mejor manera posible las diferentes
situaciones que se pueden presentar en una MG real, se estudia en detalle el caso de
generación a partir de sistemas fotovoltaicos incluyendo la situación de contar con elementos
de respaldo de energía.

Respecto al tipo de metodología de modelado utilizada, basada en modelos de
sistemas PH, es interesante notar que después de interconectar sistemas PH individuales,
el modelo completo de un DER corresponde también a otro sistema del tipo PH como lo
predice la teoría del área [33].

Fuente con VSC monofásico

En la Figura 2.10 se observa una de las fuentes de generación más utilizadas en la
literatura para el caso de estudio de las MG. Normalmente se considera la fuente de voltaje
de corriente directa como una fuente ideal, sin embargo, con la metodología de análisis
presentada, resulta muy sencillo incluir dinámicas en el bus de corriente directa, cambiando
la fuente ideal por un sistema dinámico como los mostrados anteriormente. El modelo
matemático del sistema mostrado en la Figura 2.10 se puede obtener al interconectar un
filtro de segundo orden monofásico (2.8) con el inversor dado por (2.2), obteniendo lo
siguiente:

ẋ
1i

= (J
1i
−R

1i
)∇H(x

1i
) +G

i1i
v
i1i

+G
o1i
i
o1i
, (2.31a)

y
i1i

= G>
i1i
∇H(x

1i
) (2.31b)

y
o1i

= G>
o1i
∇H(x

1i
) (2.31c)
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Fig. 2.10: 2L-VSI monofásico

donde [
i
d

v
i1i

]
=

[
0 um

−um 0

] [
v
d

i

]
(2.32)

con R
1i

= diag{r
L
, r−1

C
} > 0,

J
1i

=

[
0 −1
1 0

]
= −J>

1i
, G

i1i
=

[
1
0

]
y G

o1i
=

[
0
−1

]

Observación 4. Debe notarse que el modelo matemático del sistema mostrado en la
Figura 2.10 y el modelo matemático del sistema mostrado en la Figura 2.2 son los mismos,
ya que se considera que el inversor es un sistema algebraico sin pérdidas.

Fuente con VSC trifásico

En la Figura 2.11 se observa nuevamente un inversor con un filtro de segundo orden
a la salida, pero en este caso considerando un sistema trifásico. El modelo matemático de
este sistema se puede obtener al interconectar los sistemas dados por las ecuaciones (2.10)
y (2.34) obteniendo lo siguiente:

ẋ
3i

= (J
3i
−R

3i
)∇H(x

3i
) +G

i3i
v
i3i

+G
o3i
i
o3i
, (2.33a)

y
i3i

= G>
i3i
∇H(x

3i
) (2.33b)

y
o3i

= G>
o3i
∇H(x

3i
) (2.33c)

donde
[
i
d

v
i3i

]
=

[
0 u>

abc

−u
abc

0

] [
v
d

i
abc

]
(2.34)
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Fig. 2.11: DER trifásico

R
3i

= diag{r
La
, r

Lb
, r

Lc
, r−1

Ca
, r−1

Cb
, r−1

Cc
} > 0,

v
i3i

=



v1

v2

v3


 , i

o3i
=



ioa
i
ob

ioc


 , J

3i
=

[
0 −I3
I3 0

]
, G

i3i
=

[
I
0

]
G

o3i
=

[
0
−I3

]

Observación 5. Se puede observar que en este caso el modelo matemático del sistema
mostrado en la Figura 2.11 también coincide con el modelo matemático del filtro de segundo
orden trifásico mostrado en la Figura 2.3.

Sistemas de respaldo de energía

Los supercondensadores (SC) y las bobinas superconductoras (SMES, por sus siglas
en inglés) son alternativas viables para operar como elementos de almacenamiento de
energía en las MG; ver por ejemplo [34, 35]. Los SC se pueden modelar de la siguiente
forma:

Csc

dvsc

dt
= isc

con la corriente de entrada isc como grado de libertad. De manera que definiendo qsc = Cscvsc

se obtiene el modelo PH:

ẋsc = isc , (2.35)
ysc = ∇H(xsc). (2.36)
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Por su parte, las SMES se pueden modelar como:

L
sL

di
sL

dt
= v

sL
,

con el voltaje v
sL

como grado de libertad. También, si se define λ
sL

= L
sL
i
sL

se obtiene el
modelo PH:

ẋ
sL

= v
sL
, (2.37a)

y
sL

= ∇H(x
sL

). (2.37b)

Estos sistemas de almacenamiento usualmente se conectan mediante sistemas de
electrónica de potencia a las MG como se muestra en la Figura 2.12 y utilizan diferentes
tecnologías de inversor. Así, mientras que el SC utiliza un VSI, el SMES hace uso de un
CSI.
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Fig. 2.12: Sistemas de almacenamiento de energía, a)Almacenamiento magnético con bobina superconductora y b)
almacenamiento con SC

El modelo matemático del SC se obtiene al conectar el sistema (2.3) con el modelo
(2.8) mediante la interconexión dada por el inversor (2.2), obteniendo lo siguiente:

[
ẋsc

ẋ
1i

]

︸ ︷︷ ︸
ẋ

=

([
0 umG

>
i1i

−G
i1i
um J

1i

]
−
[
0 0
0 R

1i

])[
∇Hsc

∇H
1i

]

︸ ︷︷ ︸
(J(u)−R)∇H(x)

+

[
0
G

o1i

]

︸ ︷︷ ︸
Go

i
o1i
, (2.38a)

yosc =
[
0 G>

o1i

]
∇Hsc . (2.38b)

Por otro lado, para obtener el modelo PH del SMES se interconectan los sistemas
(2.37) con (2.17) por medio del CSI (2.13) y se obtiene lo siguiente:

[
ẋ

sL

ẋ
1fc

]

︸ ︷︷ ︸
ẋ

=

([
0 umG

>
i1i

−G
i1fc
um J

1fc

]
−
[
0 0
0 R

1fc

])[
∇H

sL

∇H
1fc

]

︸ ︷︷ ︸
(J(u)−R)∇H(x)

+

[
0

G
o1fc

]

︸ ︷︷ ︸
Go

v
o1fc

, (2.39a)

y
oifc

=
[
0 G>

o1fc

]
∇H

sL
. (2.39b)
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Observación 6. Es importante notar que en el caso de que se utilicen VSI o CSI trifásicos,
los modelos exhiben la misma estructura.

Sistema fotovoltaico con inversor de salida monofásico

El sistema mostrado en la Figura 2.13 es una de las fuentes de generación distribuida
más comunes en las MG. Este sistema está formado por cuatro elementos revisados
anteriormente, los cuales son: Un módulo fotovoltaico, un convertidor elevador descrito
por (2.20) que se interconecta por medio de un inversor monofásico (2.1) a un filtro de
segundo orden (2.6). El modelo matemático de esta DER está dado por
[
ẋe

ẋ
1f

]

︸ ︷︷ ︸
ẋ

=

([
Je(ue) GoeG

>
i1f
um

−G
i1f
G>

oe
um J

1f

]
−
[
Re 0
0 R

1f

])[
∇He

∇H
1f

]

︸ ︷︷ ︸
(J(u)−R)∇H(x)

+

[
G

ie

0

]

︸ ︷︷ ︸
Gi

vpv +

[
0

G
o1f

]

︸ ︷︷ ︸
Go

i
o1f

(2.40)
que también tiene una estructura de PH.
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Fig. 2.13: Sistema fotovoltaico con inversor monofásico

Por su parte, la función de almacenamiento de energía del sistema mostrado en la
Figura 2.13 es la suma de las funciones de almacenamiento de cada uno de los subsistemas
que lo conforman, es decir: H(xe , x1f ) = H(xe) +H(x

1f
).

Observación 7. La señales de control de este sistema se encuentran inmersas en la matriz
de interconexión J(u) y el único sistema que suministra energía es el módulo fotovoltaico,
por lo tanto, la energía del sistema está limitada a la potencia máxima disponible Pmax por
el módulo.

Sistema fotovoltaico con inversor trifásico

Los sistemas fotovoltaicos también se conectan con sistemas trifásicos con estructuras
como la mostrada en la Figura 2.14. En este caso, la etapa de DC se conserva y cambia
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únicamente la etapa de AC. En términos prácticos, esta configuración se utiliza para
manejar escalas de potencia mayores que los sistemas monofásicos. El modelo del DER
se define al interconectar un convertidor elevador dado por (2.20) y un filtro de segundo
orden (2.10) mediante un inversor trifásico (2.3). Por lo tanto, el modelo matemático de
esta fuente esta dado por
[
ẋe

ẋ
3f

]

︸ ︷︷ ︸
ẋ

=
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Je(ue) Goeu

>
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]
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])[
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]

︸ ︷︷ ︸
(J(u)−R)∇H(x)

+
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0

]

︸ ︷︷ ︸
Gi

vpv +

[
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G
o3f

]

︸ ︷︷ ︸
Go

i
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(2.41)
que también tiene una estructura de PH.
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Fig. 2.14: Sistema fotovoltaico con inversor trifásico

En este caso, la función de almacenamiento de energía del sistema mostrado en la
Figura 2.14 es la suma de las funciones de almacenamiento de cada uno de los subsistemas
que lo conforman, es decir: H(xe , x3f

) = H(xe) +H(x
3f

).

Sistema fotovoltaico con respaldo de energía

Debido a la intermitencia de algunas de las fuentes de energía, es común agregar
sistemas de almacenamiento capaces de compensar dicha intermitencia. En la Figura
2.15 se observa la representación de un sistema fotovoltaico con respaldo de energía. En
este caso, únicamente se obtendrá el modelo matemático hasta antes del inversor ya que
para obtener el modelo completo basta con interconectar el sistema de DC con el sistema
monofásico o DER trifásico descrito anteriormente.

26



2.3 Fuentes de generación distribuida

i
pv

v
pv

+

−
Sistema PV Convertidor

1−u

L1 i1 r
L1

i
s1

v
s1

+

−
C1r

C1

i
o1

Convertidor

v
b

+

−

L2 i2 r
L2

i
s2

C2r
C2

i
o2

v
s2

+

−
Q

1

Q
21−u

u

Inversor

i
d

i

v
i

+

−
Filtro

v
i

+

−

L i r
L

Cr
C

i
0

v
o

+

−

Inversor

C2

C1 r
C1

r
C2

i
d

ia

ib

ic

v
1

v
2

v
3 Filtro

v
1

v
2

v
3

L i
a r

L
i
oa

L i
b r

L
i
ob

L i
c r

L
i
oc

Cr
C

Cr
C

Cr
C

va

v
b

vc

BUS DC
+ -

Fig. 2.15: Sistema de almacenamiento de energía conectado con un convertidor reductor elevador

Para obtener el modelo matemático, primero se observa que los capacitores de
los convertidores de DC están conectados en paralelo, por lo cual es posible obtener
un capacitor equivalente con capacitancia Ceq = C1 + C2 y una resistencia de pérdidas
equivalente r−1

eq
= r−1

C1
+ r−1

C2
. Bajo estas condiciones, el modelo del sistema está dado por

los subsistemas:

ẋ1 = −r
L1
∇H(x1) + vs1 + vpv , (2.42a)

y1 = ∇H(x1), (2.42b)

ẋ2 = −r
L2
∇H(x2) + vs2 + v

b
, (2.42c)

y2 = ∇H(x2), (2.42d)

ẋc = −r−1
eq
∇H(xc) + is1 + is2 − io , (2.42e)

yc = ∇H(xc), (2.42f)

interconectados por medio de los sistemas algebraicos:
[
vs1

is1

]
=

[
0 −(1− ue)

1− ue 0

]

︸ ︷︷ ︸
S
Q1

[
y1

yc

]
, (2.43a)

[
vs2

is2

]
= S

Q1,Q2

[
y1

yc

]
. (2.43b)
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De manera que el modelo del sistema completo en forma compacta puede escribirse como:


ẋ

1

ẋ2

ẋc


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d
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
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(2.44)

y
id

=

[
1 0 0
0 1 0

]

∇H

1

∇H
2

∇Hc



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G>

i

∇H(x) (2.45)

y
od

=
[
1 0 −1

]


∇H

1

∇H
2

∇H
c




︸ ︷︷ ︸
G>

o

∇H(x) (2.46)

donde x1 es el flujo en el inductor L1, x2 es el flujo en el inductor L2 y xc es la carga
equivalente de los capacitores conectados en el bus de DC. La función de almacenamiento
de energía es H(x1 , x2 , xe) = H(x1) +H(x2) +H(xc)

Observación 8. Observe que el sistema fotovoltaico con respaldo de energía mostrado en
la Figura 2.15 puede ser considerado como una MG de DC (ver [36]).

2.4. Red eléctrica

Con el fin de formular de una manera completa el modelo matemático de una MG,
en esta sección se presenta el modelo matemático que representa a la red de interconexión
entre las DER y las cargas. Para esto, se consideran tres topologías típicas utilizadas en
sistemas de potencia y se muestra cómo esta red también puede ser representada por
medio de un modelo dinámico del tipo PH. La información presentada en esta sección está
ampliamente discutida en [37] en donde se utiliza una metodología de modelado basada
en la Teoría de Grafos.

Topología radial

Esta topología considera una alimentación localizada en un extremo de la red y la
energía se transmite en forma radial como se muestra en la Figura 2.16. La ventaja de esta
topología radica en que es la red más económica y la más simple desde el punto de vista
del diseño, la planificación y la protección. Su principal inconveniente es que no garantiza
un servicio continuo porque al tener una única alimentación, si ésta falla los consumidores
quedan sin energía eléctrica [38].
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Fig. 2.16: Topología Radial

Para obtener el modelo matemático de esta red es necesario aplicar las leyes de
voltaje y corriente de Kirchhoff en cada una de las mallas y nodos de la red. Para el
ejemplo mostrado se obtiene lo siguiente:

L1 i̇1 = −r1i1 − v1 + u

c1 v̇1 = i1 − io1
L2 i̇2 = −r2i2 − v2 + u

c2 v̇2 = i2 − io2
L3 i̇3 = −r3i3 − v3 + u

c3 v̇3 = i3 − io3

De este modelo se observa que las ecuaciones diferenciales tienen la misma estructura, por
lo que es posible generalizarlo para m cargas y escribirlo de manera compacta como se
muestra a continuación:

Li̇ = −ri− v + 1mu (2.47a)
cv̇ = i− io (2.47b)

donde los vectores i = col{i
j
}, v = col{v

j
}, io = col{i

oj
} ∈ Rm, las matrices L = diag{L

j
},

C = diag{C
j
}, r = diag{r

j
} ∈ Rm×m, el vector 1m ∈ Rm es un vector de unos y la fuente

de alimentación u ∈ R. El modelo dado por (2.47) se puede reescribir como sistema
PH considerando la función de almacenamiento de energía H(xra) = 1

2
x>

ra
Draxra , con
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Dra = bdiag{L−1, C−1} de la siguiente forma:

ẋra = (Jra −Rra)∇H(xra) +G
ira
ura +Goraiora (2.48a)

y
ira

= G>
ira
∇H(xra) (2.48b)

yora = G>
ora
∇H(xra) (2.48c)

(2.48d)

donde Rra = bdiag{r, 0} ≥ 0,

Jra =

[
0 −Im
Im 0

]
= −J>

ra
G

ira
=

[
1m

0

]
y Gora =

[
0
−Im

]

mientras que xra ∈ R2m son los flujos y cargas de los inductores y capacitores de la red, y
la matriz Im ∈ Rm es la matriz identidad.

El balance de potencias de esta red se obtiene al derivar la función de almacenamiento
de energía a lo largo de las trayectorias del sistema dinámico, obteniendo lo siguiente:

Ḣ(xra) = −∇>H(xra)Rra∇H(xra) + y>
ira
u

ira
+ y>

ora
iora (2.49)

Topología anillo

Esta red se caracteriza por estar alimentada desde dos de sus extremos, estando las
cargas interconectadas entre las fuentes, formando un anillo cerrado como se muestra en
la Figura 2.17. Esta topología ofrece mayor continuidad del suministro eléctrico al poder
alimentar a las cargas desde dos puntos distintos, facilitando además el mantenimiento
de la red. Es una red más compleja que la radial tanto a nivel constructivo como para
planificar las protecciones del sistema [38].
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Fig. 2.17: Topología Anillo

El modelo matemático de la red tipo anillo mostrada es el siguiente:

L1 i̇1 = −r1i1 − v1 + u1

L2 i̇2 = −r2i2 − v2 − v1

L3 i̇3 = −r3i3 − v3 + v2

L4 i̇4 = −r4i4 − v4 + v3

L5 i̇5 = −r5i5 + v4 − u2

c1 v̇1 = i1 − i2 − io1
c2 v̇2 = i2 − i3 − io2
c3 v̇3 = i3 − i4 − io3
c4 v̇4 = i4 − i5 − io4

En este caso, también es posible generalizar el modelo matemático am cargas conservando la
topología mostrada en la Figura 2.17, con lo que se obtiene el siguiente modelo matemático:

Li̇ = −ri− Jv + γu (2.50a)
cv̇ = J>i+ Imio (2.50b)

donde el vector i = col{i
j
} ∈ Rm+1, v = col{v

j
}, io = col{i

oj
} ∈ Rm, las matrices

L = diag{L
j
}, r = diag{r

j
} ∈ R(m+1)×(m+1), C = diag{C

j
} ∈ Rm×m, las fuentes de
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2. MODELADO

alimentación u = col{u1 u2} ∈ R2,

J =

([
Im
0

]
−
[
0
Im

])
∈ R(m+1)×m

con 0 ∈ Rm una fila de ceros. El modelo dado por (2.50) se puede reescribir como
sistema PH, con función de almacenamiento de energía H(xan) = 1

2
x>anDanxan, con Dan =

bdiag{L−1, C−1}, de la siguiente forma:

ẋan = (Jan −Ran)∇H(xan) +G
ian
uan +Goanioan (2.51a)

y
ian

= G>
ian
∇H(xan) (2.51b)

yoan = G>
oan
∇H(xan) (2.51c)

(2.51d)

con Ran = bdiag{r, 0} ≥ 0,

Jan =

[
0 −J
J> 0

]
= −J>

an
G

ian
=

[
Γ
0

]
, Γ =




1 0
0 0
...

...
0 −1


 Goan =

[
0
−Im

]

donde xan ∈ R2m+1 son los flujos y cargas de los inductores y capacitores de la red, la matriz
Im ∈ Rm es la matriz identidad, Jan ∈ R(2m+1)×(2m+1), Γ ∈ R(m+1)×2 y Goan ∈ R(2m+1)×m.
De forma similar a la topología radial, esta topología satisface el siguiente balance de
potencia:

Ḣ(xan) = −∇>H(xan)Ran∇H(xan) + y>
ian
u

ian
+ y>

oan
ioan . (2.52)

Topología malla

En esta topología se combinan redes en anillo interconectadas en forma radial
como se muestra en la Figura 2.18. Estas redes aseguran totalmente el servicio a los
receptores dando mayor flexibilidad de alimentación a la red y facilitando enormemente
su mantenimiento. Suelen ser redes de gran complejidad en las cuales la potencia de
cortocircuito aumenta con rapidez.
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Fig. 2.18: Topología Malla

Debido a que esta topología es una combinación de la topología anillo y radial,
entonces es inmediato reconocer que su modelo dinámico está también dado por un sistema
tipo PH [33].
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Capítulo 3

Control de microrredes

En este capítulo se presentan las contribuciones principales de este trabajo de tesis,
es decir, la propuesta de esquemas de control que garantizan una operación adecuada de
una MG estableciendo formalmente las propiedades de estabilidad del sistema en lazo
cerrado. Para esto, se sigue una metodología de diseño determinada por la estructura
jerárquica que aparece de manera natural en la operación de la MG. Así, primero se
aborda el problema de control local de convertidores de potencia para posteriormente,
concentrando la atención en los convertidores grid-forming, abordar el problema de reparto
de energía con regulación de tensión de salida. En la parte final del capítulo se presenta
una contribución adicional relacionada con establecer mejores condiciones de operación
del control Droop.

3.1. Diseño del controlador

Como se mostró en el Capítulo 2, todos los elementos que conforman una MG,
fuentes, red y cargas, se pueden modelar como sistemas PH. Teniendo esto como antecedente,
el controlador se diseña con base en un modelo generalizado que captura las características
de cualquier elemento de la MG y de la MG misma dado por:

ẋ = (J(u2)−R)∇H(x) +G
i
V

i
+GoIo +Gsu1 , (3.1a)

yp = G>
s
∇H(x) (3.1b)

y
i

= G>
i
∇H(x) (3.1c)

yo = G>
o
∇H(x) (3.1d)

con x ∈ Rn el vector de estados, R = R> ≥ 0 la matriz de disipación y J(u2) = −J(u2)
> ∈

Rn×n la matriz de interconexión. Por su parte, las matrices que ponderan las entradas y
salidas de energía que no son un grado de libertad de la MG están dadas por G

i
∈ Rn×p y

Go ∈ Rn×P ; mientras que la matriz que pondera las entradas de control es Gs ∈ Rn×m. Se
considera la existencia de un vector de señales de control no afines a la entrada u2 ∈ RM
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3. CONTROL DE MICRORREDES

y un vector de señales de control afines a la entrada u1 ∈ Rm. Adicionalmente, V
i
∈ Rp es

un vector de fuentes de alimentación, Io ∈ RP es un vector de corrientes de las cargas y la
función de almacenamiento de energía H : Rn → R>0 del sistema completo está dada por:

H(x) =
1

2
x>Dx, (3.2)

con D = D> > 0 ∈ Rn×n una matriz de parámetros.

Una propiedad que es fundamental para el desarrollo de los esquemas de control
es la que se refiere al hecho de que la estructura de la matriz J(u2) es tal que es posible
expresarla como:

J(u2) = J0 +
M∑

i=1

J
i
u

2i
, (3.3)

donde cada J
i
, con i = 0, · · · ,M , es una matriz antisimétrica constante, mientras que u

2i

es la i−ésima componente del vector u2 .

La importancia de la propiedad (3.3) radica en el hecho de que permite reescribir
al modelo (3.1) de forma equivalente como:

ẋ = (J0 −R)∇H(x) +G
i
V

i
+GoIo +G(x)u, (3.4a)

y = G(x)>∇H(x) (3.4b)
y
i

= G>
i
∇H(x) (3.4c)

yo = G>
o
∇H(x) (3.4d)

donde, a diferencia de la representación (3.1), la matriz Jo = −J>
o
∈ Rn×n ya no depende

de la entrada u2 . Note que, este caso, el vector completo de entradas de control dado por:

u =

[
u1

u2

]
∈ Rm+M ,

se presenta de una manera bi-lineal, con la matriz G(x) definida como:

G(x) =
[
Gs J1∇H(x) J2∇H(x) . . . J

M
∇H(x)

]
∈ Rn×(m+M).

Para plantear de una manera completa el problema de diseño del controlador, es
necesario introducir en este punto la definición del comportamiento deseado al que se trata
de llevar al sistema (3.4) o equivalentemente a (3.1). En este sentido, el comportamiento
que se trata de imponer al sistema debe ser admisible en el sentido de que pueda ser
alcanzado por él y por lo tanto debe ser compatible con su estructura dinámica. Así, una
manera natural para caracterizar este comportamiento deseado es definirlo como solución
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3.1 Diseño del controlador

del sistema dado por:

ẋ? = (J0 −R)∇H(x?) +G
i
V

i
+GoIo +G(x?)u?, (3.5a)

y? = G(x?)>∇H(x?) (3.5b)
y?
i

= G>
i
∇H(x?) (3.5c)

y?
o

= G>
o
∇H(x?) (3.5d)

el cual es una copia del sistema (3.4) con lo que se garantiza que el comportamiento
deseado pueda ser alcanzado por el sistema original.

Una vez que se ha expresado el sistema original de una manera adecuada para
desarrollar el diseño del controlador y se ha caracterizado el comportamiento deseado, la
metodología de diseño es la usual en el sentido de convertir un problema de seguimiento
de trayectorias a un problema de regulación de puntos de equilibrio al trabajar con la
dinámica del error. Las siguientes dos proposiciones se relacionan con dicha metodología.

Proposición 1. Considere el sistema (3.4) y la dinámica deseada dada por (3.5). Defina
el error de seguimiento como x̃ = x− x?. Bajo estas condiciones, el sistema dinámico que
caracteriza el comportamiento de la variable de error está dado por:

˙̃x = (J0 −R)∇H(x̃) +G(x̃)u+G(x?)ũ, (3.6a)
ỹ = G(x?)>∇H(x̃) (3.6b)

con la propiedad G(x̃)>∇H(x̃) = 0 y donde se ha definido a ũ = u− u?,

G(x̃) =
[
0 J1∇H(x̃) J2∇H(x̃) . . . Jm∇H(x̃)

]

y a la función tipo energía:

H(x̃) =
1

2
x̃>Dx̃. (3.7)

Demostración. Considere primero que de la definición de la variable de error se tiene que
x = x̃+ x? por lo que:

˙̃x+ ẋ? = (J0 −R)∇H(x̃+ x?) +G
i
V

i
+GoIo +G(x̃+ x?)u,

˙̃x = (J0 −R)∇H(x̃+ x?) +G
i
V

i
+GoIo +G(x̃+ x?)u

− ((J0 −R)∇H(x?) +G
i
V

i
+GoIo +G(x?)u?)

Por otro lado, dada (3.7), el operador gradiente es lineal, por lo que se satisface que
∇H(x̃+ x?) = ∇H(x̃) +∇H(x?) y se obtiene:

˙̃x = (J0 −R)∇H(x̃) +G(x̃+ x?)u−G(x?)u?,
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3. CONTROL DE MICRORREDES

en donde se ha considerado que

G(x̃+ x?) = [Gs J1∇H(x̃+ x?) J2∇H(x̃+ x?) · · · J
M
∇H(x̃+ x?)] .

Utilizando nuevamente la propiedad de linealidad del operador gradiente, se tiene que:

G(x̃+ x?) = [G
s
J

1
(∇H(x̃) +∇H(x?)) J

2
(∇H(x̃) +∇H(x?)) · · · J

M
(∇H(x̃) +∇H(x?))]

o de forma equivalente

G(x̃+ x?) = G(x̃) +G(x?)

con G(x̃) =
[
0 J1∇H(x̃) J2∇H(x̃) . . . Jm∇H(x̃)

]
. Finalmente, para mostrar que

G(x̃)>∇H(x̃) = 0, se obtiene el producto:

G(x̃)>∇H(x̃) = −




0
∇>H(x̃)J>

1
∇H(x̃)

∇>H(x̃)J>
2
∇H(x̃)

...
∇>H(x̃)J>

m
∇H(x̃)




el cual es un vector de dimensión m + M cuyo primer elemento es cero. El resto de las
entradas se obtienen de formas cuadráticas construidas con matrices antisimétricas, por lo
que todos los elementos de este vector son cero, con lo cual se completa la prueba.

Una vez que se cuenta con la ecuación diferencial que describe el comportamiento
dinámico de la variable de error, es posible plantear de una manera formal el objetivo de
control. En este sentido, se busca diseñar una entrada de control u, tal que:

ĺım
t→∞

x̃ = 0 (3.8)

garantizando estabilidad interna.

La solución propuesta en este trabajo de tesis al problema planteado se presenta en
la siguiente proposición.

Proposición 2. Considere un sistema con el mostrado en (3.4) bajo las siguientes suposi-
ciones:

Sup. 1. Las señales Io y V
i
son acotadas, medibles y continuas.

Sup. 2. Las entradas u? son funciones conocidas con primer derivada acotada.

Sup. 3. Las referencias x? son funciones conocidas con primer derivada acotada.

Sup. 4. Todos los parámetros son positivos y conocidos.
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3.1 Diseño del controlador

Bajo estas condiciones, el sistema de control dado por:

ζ̇ = uc , (3.9a)
yc = ∇H(ζ) (3.9b)

con estado ζ ∈ Rn+M , uc ∈ Rn+M , Hamiltoniano H(ζ) : Rm+M → R>0, ganancia de
control Kp = K>p > 0 ∈ R(m+M) y una interconexión que preserva potencia dada por:

[
ũ
uc

]
=

[
−Kp −I
I 0

] [
ỹ
yc

]
(3.10)

satisface el objetivo de control (3.8).

Demostración. Considere la función definida positiva dada por:

W (x̃, ζ) = H(x̃) +H(ζ) (3.11)

cuya derivada a lo largo de las trayectorias de (3.6) y (3.9), considerando la interconexión
(3.10), está dada por:

Ẇ (x̃, ζ) = ∇>H(x̃) ˙̃x+∇>H(ζ)ζ̇

= −∇>H(x̃)R∇H(x̃) +∇>H(x̃)G(x?)ũ+∇>H(ζ)uc

= −∇>H(x̃)R∇H(x̃) + ỹ>ũ+ y>
c
uc

= −∇>H(x̃)R∇H(x̃) + y>(−Kp ỹ − yc) + y>
c
ỹ

= −∇>H(x̃)R∇H(x̃)− ỹ>Kp ỹ (3.12)

≤ −‖R 1
2∇H(x̃)‖2 − λmı́n {Kp} ‖ỹ‖2 ≤ 0. (3.13)

De la expresión anterior, si se define la señal

ỹa =

[
G(x?)>

R
1
2

]
∇H(x̃) ∈ R(m+M+n) (3.14)

y se garantiza que

rank
{[

G(x?)>

R
1
2

]}
= n

se puede concluir estabilidad global y asintótica al punto de equilibrio x̃ = 0 siempre que
sea posible garantizar que ya → 0. Para esto, teniendo en mente el Lema de Barbalat, de
la Sup. 3 se observa que x? ∈ L∞, y de (3.12) se puede concluir que ya ∈ L∞. De (3.9) se
observa que ũ ∈ L∞, en consecuencia u ∈ L∞, lo que implica ˙̃x ∈ L∞. Por otro lado, de
(3.13) se tiene que ya ∈ L2. Finalmente para demostrar que ẏa ∈ L∞ basta con obtener la
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derivada temporal de ỹ, que se muestra a continuación:

˙̃y = G>(x?)
∂∇H(x̃)

∂x̃
˙̃x+ ẋ?>

∂G>(x?)

∂x?
∇H(x̃) (3.15)

y observar que como el lado derecho de la igualdad esta compuesto de puras variables
acotadas, entonces ˙̃y ∈ L∞ y en consecuencia ẏa ∈ L∞, con lo cual se concluye la
prueba.

Observación 9. Es interesante notar que al definir la función de tipo almacenamiento de
energía como H(ζ) = 1

2
ζ>K

i
ζ, con Ki = K>i > 0 ∈ R(m+M), se recupera el controlador

PI reportado en [39]. Sin embargo, la función de energía del controlador puede tomar
cualquier otra estructura, por ejemplo H(ζ) =

∑m+M
j=1 k

j
ln (cosh (ζ

j
)), dando origen a una

familia de controladores.

Observación 10. Aunque el resultado presentado parte de la premisa de que para un x?
dado es posible calcular la entrada u? correspondiente, una propiedad que será de mucha
utilidad para la prueba de estabilidad del algoritmo encargado del reparto de energía es la
que se refiere al hecho de que si se considera que u?

1
es acotada entonces x? también es

acotada. Para demostrar esto, se considera la derivada temporal de la función de energía
de la dinámica admisible (3.5) la cual está dada por:

Ḣ(x?) = −∇>H(x?)R∇H(x?) +∇>H(x?)(G
i
V

i
+GoIo +Gsu

?
1
)

= −∇>H(x?)R∇H(x?) +∇>H(x?)e

≤ −(1− θ)λmı́n{R}‖∇H(x?)‖2 (3.16)

∀ ‖∇H(x?)‖ ≥ ‖e‖
θλmı́n{R}

> 0,

de donde se observa la propiedad mencionada.

Hasta este momento se tiene diseñada una ley de control para sistemas con la
estructura dada por (3.4), que garantiza el seguimiento trayectorias deseadas y acotadas
(en el caso de sistemas de AC) o puntos de equilibrio (en sistemas de DC). En ambos
casos, estos comportamientos satisfacen la dinámica admisible dada por (3.5). En la
siguiente sección se diseñan las referencias tanto para sistemas de DC como para sistemas
de AC para operar en diferentes modos de trabajo como son grid-forming, grid following o
como grid-forming dotados de un control Droop. Adicionalmente se muestra el diseño de
trayectorias para los sistemas de DC que están interconectados con sistemas de AC.
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3.2 Diseño de referencias de sistemas de corriente directa

3.2. Diseño de referencias de sistemas de corriente di-
recta

Considerando el modelo generalizado utilizado para el diseño de la ley local de
control propuesta, una variable que debe ser determinada para su implementación es el
que corresponde a la variable x?. En este sentido, se debe notar que existen componentes
de esta variable que corresponden a un circuito de DC y componentes que corresponden a
un circuito de AC. En esta sección se aborda el problema de definir las componentes de
x? que corresponden al circuito de DC a partir de plantear dos diferentes topologías de
operación. Específicamente, se considera:

Cuando el circuito de DC está conectado a un inversor monofásico.

Cuando el circuito de DC está conectado a un sistema trifásico.

En ambos casos el objetivo es determinar los valores deseados de las variables de
DC que satisfacen la dinámica admisible (3.5) cuando se alcanza un estado estacionario
deseado en los circuitos de AC. Es necesaria esta separación porque los sistemas de AC
monofásicos generan armónicos de segundo orden en los buses de DC, mientras que los
sistemas trifásico actúan como una carga de potencia constante (CPL, por sus siglas en
ingles) para los sistemas de DC.

Carga monofásica

Para las redes donde se tiene una operación conjunta de sistemas de AC monofásicos
con sistemas de DC se presentan los resultados en la siguiente proposición.

Proposición 3. Considere un sistema de DC conectado a sistema monofásico de AC.
Suponga que:

Sup. 5. El sistema de AC opera en estado estacionario de tal forma que los voltajes y
corrientes evolucionan de manera sinusoidal.

Sup. 6. La potencia demandada por las cargas es de magnitud tal que es posible suminis-
trarla por el sistema de DC.

Sup. 7. La potencia del sistema de AC satisface lo siguiente:

P
1f

(t) = P ?
c

+ P ?
f

(3.17)

donde P ?
c
es la potencia activa en los sistemas de AC, y P ?

f
es una potencia fluctuante,

generada por las componentes sinusoidales de voltaje y corriente.
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3. CONTROL DE MICRORREDES

Bajo estas consideraciones, las trayectorias del sistema de DC que satisfacen la
dinámica admisible (3.5), tienen la siguiente estructura:

x?
d

= X
d

+Xm cos (2ωt+ γ) (3.18)

Demostración. Considere señales de voltaje y corriente de la siguiente forma:

v = V cos (ωt+ θ
V

) (3.19)
i = I cos (ωt+ θ

I
) (3.20)

donde ω es la frecuencia fundamental del sistema de potencia, θ
V
es el ángulo de voltaje y

θ
I
el ángulo de corriente. Entonces la señal de potencia definida por estas dos señales es:

P
1f

(t) = vi = V I cos (ωt+ θ
V

) cos (ωt+ θ
I
) (3.21)

Teniendo en cuenta la identidad trigonométrica:

cos (α) + cos (β) = 2 cos

(
α + β

2

)
cos

(
α− β

2

)
(3.22)

se obtiene que

P
1f

(t) =
V I

2
cos (θ

V
− θ

I
)

︸ ︷︷ ︸
P ?
c

+
V I

2
cos (2ωt+ θ

V
+ θ

I
)

︸ ︷︷ ︸
P ?
f

De esta expresión, integrando la potencia fluctuante se obtiene la energía fluctuante
entre el sistema de DC y el sistema de AC dada por:

E?
f

=
V I

4ω
sin (2ωt+ θ

V
+ θ

I
) + cte (3.23)

Por otro lado, considerando que en el bus de DC se tiene un capacitor, entonces se
puede obtener la estructura del voltaje de bus de DC. Para esto, se sabe que la energía
almacenada en un capacitor se define como:

E
C

=
1

2
CV 2

C
(3.24)

en donde, si el voltaje del capacitor es de la forma V
C

= X
d

+Xm sin (2ωt+ γ), se obtiene

42



3.2 Diseño de referencias de sistemas de corriente directa

que:

E
C

=
1

2
C(X

d
+Xm sin (2ωt+ γ))2

=
1

2
CX2

d
+

1

2
CX2

m
sin2 (2ωt+ γ) + CX

d
Xm sin (2ωt+ γ)

por lo que es posible escribir E
C
en la forma:

E
C

= Ea + E2r + E4r

donde Ea es la energía promedio, E2r es la energía en el segundo amónico y E4r es la
energía en el cuarto armónico.

A partir de la re-escritura de E
C
es posible igualar la energía en el segundo armónico

de donde se obtiene:

CX
d
Xm sin (2ωt+ γ) =

V I

4ω
sin (2ωt+ θ

V
+ θ

I
) (3.25)

que es la expresión buscada definiendo Xm = V I
4ωCX

d
y γ = θ

V
+ θ

I

Carga trifásica (CPL).

En esta sección se estudia la situación cuando el sistema de AC conectado al sistema
de DC corresponde a un inversor trifásico. El resultado principal del análisis de este caso
es que se puede concluir que bajo esta topología las referencias del sistema de DC son
constantes, por lo tanto, en términos del problema de control, se busca la estabilización de
puntos de equilibrio. Este resultado se presenta en la siguiente proposición.

Proposición 4. Considere un sistema de DC conectado a un sistema trifásico de AC.
Suponga que:

Sup. 8. El sistema trifásico de AC es balanceado.

Sup. 9. Los voltajes de cada fase del sistema trifásico tienen una estructura sinusoidal de
la siguiente forma:

Va = Vm cos (ωt+ θ
V

) (3.26)
V

b
= Vm cos (ωt− 120◦ + θ

V
) (3.27)

Vc = Vm cos (ωt+ 120◦ + θ
V

) (3.28)

Sup. 10. Las corrientes de cada fase del sistema trifásico tienen una estructura sinusoidal
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de la siguiente forma:

Ia = Im cos (ωt+ θ
I
) (3.29)

I
b

= Im cos (ωt− 120◦ + θ
I
) (3.30)

Ic = Im cos (ωt+ 120◦ + θ
I
) (3.31)

Sup. 11. La potencia demandada por el sistema trifásico es menor que la potencia generada
por el sistema de DC.

Bajo estas consideraciones, un inversor trifásico demanda una potencia constante
al sistema de DC.

Demostración. La potencia en un sistema trifásico balanceado es igual a la suma de las
potencias de cada una de sus fases, por lo tanto se puede definir como:

P
3f

(t) = Pa(t) + P
b
(t) + Pc(t)

=VmIm cos (ωt+ θ
V

) cos (ωt+ θ
I
)+

VmIm cos (ωt− 120◦ + θ
V

) cos (ωt− 120◦ + θ
I
)+

vm cos (ωt+ 120◦ + θ
V

) cos (ωt+ 120◦ + θ
I
)

Si se utiliza la identidad trigonométrica (3.22), entonces es posible reescribir la
potencia instantánea de la siguiente forma:

P
3f
(t) =

3V
m
I
m

2
cos (θ

V
− θ

I
)+

V
m
I
m

2
(cos (2ωt+ θ

V
+ θ

I
) + cos (2ωt− 240◦ + θ

V
+ θ

I
) + cos (2ωt+ 240◦ + θ

V
+ θ

I
))

en donde, considerando la Sup. 8, se tiene que:

cos (2ωt+ θ
V
+ θ

I
) + cos (2ωt− 240◦ + θ

V
+ θ

I
) + cos (2ωt+ 240◦ + θ

V
+ θ

I
) = 0

lo que demuestra que la potencia extraída del sistema trifásico al sistema de DC es constante. Más aún,
se sabe que la potencia instantánea del sistema trifásico coincide con la potencia activa a la salida del
inversor.

3.3. Diseño de referencias de sistemas de corriente al-
terna

En esta sección se diseñaran las referencias de las unidades de generación distribuida,
específicamente de los inversores. En la literatura se identifican, en términos generales, dos
tipos de fuentes de generación distribuida o dos modos de operación denominados como
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3.3 Diseño de referencias de sistemas de corriente alterna

grid-forming y grid-following. Desde el enfoque de este trabajo de tesis estos modos de
operación se identifican con el hecho de que durante el proceso de control se da prioridad
al control de tensión, para el caso grid-forming, o al control de corriente, para el caso
grid-following. Esta decisión se basa en el hecho de que la primera opción está orientada
a resolver el problema de regulación de voltaje mientras que la segunda se orienta a la
solución del reparto de energía.

Debido a que la operación de inversores monofásicos ilustra de manera clara todas
las complicaciones que se presentan para la propuesta de referencias, en esta sección
se estudia solamente este caso. En este sentido, se aborda el problema de generación
de referencias para el modo de operación grid-following, posteriormente para el modo
grid-forming y para este último caso se adiciona la propuesta de solución basada en el
control Droop.

Diseño de referencias de sistemas de corriente alterna monofásicos

Para el diseño de las trayectorias deseadas de los inversores monofásicos, se considera
la dinámica admisible del sistema (2.6), la cual (para facilidad de referencia) se muestra a
continuación:

ẋ?
1

= −rL
L
x?

1
− 1

C
x?

2
+ v?

i1f
(3.32a)

ẋ?
2

= − 1

r
C
C
x?

2
+

1

L
x?

1
− i

o1f
, (3.32b)

donde x?
1

= Li y x?
2

= CVo .

Con el fin de plantear claramente el problema que se aborda, es necesario notar
que en el sistema de dos ecuaciones se tienen cuatro incógnitas (x?

1
, x?

2
, v?

i1f
e i

o1f
). Sin

embargo, de la Sup. 1 se supone medible a i
o1f

, por lo tanto, se reduce este número a tres
incógnitas. Más aún, considerando que alguna de las dos variables, voltaje o corriente, será
considerada como impuesta, entonces se reduce a dos el número de incógnitas haciendo al
sistema de ecuaciones compatible determinado.

Modo grid-following

El modo de operación grid-following, también conocido como modo PQ, se obtiene
imponiendo un comportamiento deseado a la corriente de salida del inversor x?1 y consi-
derando que el capacitor en la salida del inversor es parte de la carga. Un DER está en
modo grid-following si su fuente de generación primaria funciona en un punto de máxima
extracción de energía o si el operador de la MG establece una determinada potencia en
sus terminales. De modo que, si el DER opera en este modo de operación, se considera lo
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3. CONTROL DE MICRORREDES

siguiente:

Sup. 12. Un sistema de control de nivel superior determina el valor de x?
1
dependiendo de

la cantidad de energía que se entregará a la red. La corriente tiene la siguiente estructura:

x?
1

= LIm cos (ωt+ θ
I
). (3.33)

Tomando en consideración la suposición anterior, es posible resolver la ecuación
(3.32b) para obtener el valor correspondiente de x?2. Posteriormente, la señal v?

i1f
se puede

obtener algebraicamente resolviendo (3.32a). Es importante notar que dado que la señal
impuesta de corriente es acotada, el resto de las variables calculadas también serán acotadas,
requisito que se debe de cumplir de acuerdo a la prueba de estabilidad establecida con
anterioridad.

Observación 11. En el caso de un sistema trifásico se realiza un procedimiento similar
al anterior trabajando por separado cada una de las fases.

Modo grid-forming

El modo de operación grid-forming, se obtiene al imponer el valor del voltaje del
capacitor que se encuentra a la salida del filtro del inversor. El voltaje deberá tener
características específicas definidas por el operador de la red, como por ejemplo, una
amplitud y frecuencia constante. De este modo, si un DER está operando en modo
grid-forming entonces se considera lo siguiente:

Sup. 13. Un sistema de control de nivel superior determina el valor de x?
2
, dependiendo

de la cantidad de energía que se entregará a la red. El voltaje tiene la siguiente estructura:

v?
o

= Vm cos (ωt+ θ
V

) (3.34)

por lo tanto x?
2

= CVm cos (ωt+ θ
V

)

Bajo la consideración hecha para este modo de operación, es posible resolver el
conjunto de ecuaciones impuesto por la dinámica admisible de una manera similar al
caso grid-following. Dada la expresión para x?

2
de la ecuación (3.32b) se puede calcular a

x?
1
para, posteriormente, de la ecuación (3.32a) obtener el valor correspondiente de v?

i1f
.

De igual forma, dado que x?
2
es acotado, el resto de las variables calculadas también son

acotadas.

Modo grid-forming con control droop

En esta sección se presenta un método alternativo para la generación de referencias
para el modo de operación grid-forming. A diferencia del método anterior, en este caso
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3.3 Diseño de referencias de sistemas de corriente alterna

se trabaja bajo la condición que la variable impuesta es el voltaje v
i1f

para obtener el
correspondiente valor de x?

2
. Bajo esta condición, si el primero es acotado entonces el

segundo también lo es tal como se demostró en (3.16). Para la generación del voltaje v
i1f

se
introduce un esquema del tipo Droop y tomando en cuenta que este es un sistema dinámico
se presenta la prueba formal de acotamiento de las señales generadas para cumplir con las
condiciones impuestas por la prueba de estabilidad del sistema en lazo cerrado.

Para la formulación del resultado es conveniente considerar el sistema que describe
la dinámica admisible (3.32) en forma PH dada por:

[
ẋ?

1

ẋ?
2

]

︸︷︷︸
ẋ?

=

([
0 −1
1 0

]
−
[
r
L

0
0 r−1

C

])

︸ ︷︷ ︸
(J−R)

[
1
L
x?

1
1
C
x?

2

]

︸ ︷︷ ︸
∇H(x?)

+

[
1
0

]
v?
i1f

︸ ︷︷ ︸
Gu?

+

[
0
−1

]
i
o1f

︸ ︷︷ ︸
GoIo

(3.35a)

y?
i

=
[
1 0

] [ 1
L
x?

1
1
C
x?

2

]

︸ ︷︷ ︸
G>∇H(x?)

(3.35b)

y?
o

=
[
0 −1

] [ 1
L
x?

1
1
C
x?

2

]

︸ ︷︷ ︸
G>

o
∇H(x?)

(3.35c)

y se asume lo siguiente:

Sup. 14. El voltaje de referencia es sinusoidal con un ángulo de fase θ y amplitud
√

2E
tal que

v?
i1f

=
√

2E sin (θ) (3.36)

Bajo la suposición anterior, el problema que se presenta es la definición de la
magnitud y el ángulo de (3.36). Para esto, se considera el esquema presentado en [25] para
lo cual es conveniente definir la variable:

v
i1f

=
√

2Ez (3.37)

donde E es un voltaje RMS, z = sin(θ) y θ el ángulo de fase.

De acuerdo a lo reportado en [25], las señales involucradas en (3.37) son obtenidas
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del siguiente sistema dinámico:
[
Ė

Ėq

]
=

[
−R

E
φ̇

−φ̇ −R
E

] [
E
Eq

]
, (3.38a)

[
ż
żq

]
=

[
−Rz θ̇

−θ̇ −Rz

] [
z
zq

]
, (3.38b)

donde

φ̇ = (Ke(Eref − V ?)− nQ?) c, (3.39a)

θ̇ = (ωref −mP ?) , (3.39b)
R

E
= k

E
(E2 + E2

q
− V 2

max
), (3.39c)

Rz = kz(z
2 + z2

q
− 1), (3.39d)

con Eref y ωref el voltaje y la frecuencia nominal, respectivamente, c ∈ R es una constante
positiva, Vmax es un parámetro de diseño en los inversores que corresponde al máximo
voltaje permitido, típicamente ±20% del voltaje nominal, mientas V ? representa la salida
de voltaje RMS del filtro de segundo orden colocado a la salida del inverso, tal que:

V ? :=

√
1

T

∫ t0+T

t0

x?
2

2 dt.

Los parámetros de control Ke , n y m ∈ R son determinados por la variación del control
Droop ([19]), y k

E
, kz , y Vmax son constantes positivas. Finalmente, P ? y Q? son la potencia

activa y reactiva calculadas como función de (x?
1
, x?2).

Observación 12. En este punto es importante mencionar que en [25] se demuestra que la
solución de (3.38) converge a la solución convencional del control Droop robusto reportado
en ([19]).

Las propiedades de acotamiento de las señales de referencia generadas se presentan
en la siguiente proposición.

Proposición 5. Dado el sistema dinámico (3.35) interconectado con el control (3.38)
como se muestra en la Figura 3.1 las trayectorias de referencia generadas son acotadas.

Demostración. Anteriormente se demostró que el sistema dado por (3.5) exhibe propiedades
de estabilidad ISS desde la entrada v?

i1f
hasta el estado x? siempre y cuando i

o1f
sea acotada.

Por otro lado, las entradas del control Droop están dadas por el voltaje y la corriente
dados por:

e
droop

=

[
x?

1

x?
2

]
. (3.40)
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Filtro

v?
i

+

−

L i? r
L

Cr
C

i0

v?

+

− Droop Control

Σ : i?, v? → v?i

Grid-Forming
Σ? :

e23 → i?, v?

(i?, v?)

(i?, v?)(i?, v?)e23

v?i

[
v?i
0

]
+

[
0
i0

] −

ISS

Fig. 3.1: Interconexión con control droop

Por otro lado, de acuerdo con lo reportado en [25], las variables de estado E, Eq son
acotadas en [−Vmax , Vmax ] y z, zq en [−1, 1] para cualquier entrada e

droop
acotada y se

muestra que el control (3.38) es L∞ estable con ganancia finita γ
droop

= 0.

Bajo las condiciones anteriores y haciendo uso del teorema de Pequeñas Ganancias,
las variables involucradas en la interconexión mostrada en la Figura 3.1 son acotadas, ya
que el producto de las ganancias γ(||e||)γ

droop
≤ 1.

3.4. Control de impedancia de salida de los convertido-
res

La última sección de este capítulo está dedicada a abordar un tema complementario
al discutido en las secciones anteriores. Este tema está relacionado con el hecho de que
los convertidores de potencia se pueden clasificar mediante su impedancia de salida, ya
sea impedancia resistiva, capacitiva o inductiva, y que en función de esta impedancia, es
posible asignar de una mejor manera el tipo de control Droop a implementarse [19]. En
este sentido, el resultado que se presenta en esta sección es la propuesta de un lazo de
control local para los convertidores que puede ser utilizado para, de una manera virtual,
modificar la impedancia de salida de estos dispositivos.

Es necesario mencionar que el control para modificar la impedancia de salida de
un convertidor ha sido abordado de manera exhaustiva en la literatura. En este sentido,
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3. CONTROL DE MICRORREDES

la contribución que se presenta se refiere a que se muestra que esta estrategia puede ser
planteada desde la perspectiva del PBC, en el contexto de sistemas PH, ya que se plantea
en términos del Control por Interconexión (CbI, por sus siglas en inglés).

Considere un inversor monofásico con un filtro de segundo orden a la salida, como
el mostrado en la Figura 3.2, con modelo matemático definido en la Ecuación (2.31). Para
facilidad de lectura, se recupera la estructura de este modelo:

ẋ = −(J −R)∇H(x) +G
i
v
i
+Goio , (3.41a)

y
i

= G>
i
∇H(x) (3.41b)

yo = G>
o
∇H(x) (3.41c)

Inversor Filtro de salida

v
d

i
d
+

−

CD

CA

v
i1i

+

−

L i r
L

Cr
C

i
0

v

+

−

Fig. 3.2: Inversor con filtro de segundo orden a la salida.

Por otro lado, el objetivo es modificar la impedancia de salida del inversor, por lo
tanto se define una resistencia y un capacitor virtual, como los mostrados en la Figura 3.3.

i
rv

rv

i
Cv

Cv
vrv

+

−

v
Cv

+

−

Fig. 3.3: Elementos virtuales para modificar impedancia de salida.

La relación constitutiva de la resistencia esta dada por:

vvr = rv ivr (3.42a)
yrv = irv (3.42b)
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3.4 Control de impedancia de salida de los convertidores

mientras que el capacitor virtual se puede modelar como un sistema PH de la siguiente
forma:

ẋv = i
Cv

(3.43a)
ycv = ∇H(xv) (3.43b)

El resultado de esta sección se presenta en la siguiente proposición.

Proposición 6. Considere un inversor modelado como en (3.41) y una resistencia y un
capacitor virtuales como los definidos en (3.42) y (3.43), respectivamente.

Bajo estas condiciones, es posible especificar la impedancia de salida del inversor
de la siguiente forma:

Impedancia de salida inductiva si rv = 0 y Cv →∞.

Impedancia de salida Capacitiva si rv = 0 y Cv → 0 o es suficientemente pequeño de
modo que ωL << 1

ωCv
, donde ω es la frecuencia de la red.

Impedancia de salida resistiva si Cv →∞ y rv →∞ o es suficientemente grande de
modo que rv >> ωL.

Demostración. Las relaciones constitutivas de los elementos virtuales (3.42), (3.43) pueden
ser representadas como



v
i

vrv

i
Cv


 =



−rv −1
rv 0
1 0



[
y
i

y
Cv

]
+



u
0
0


 (3.44)

De esta forma, el sistema interconectado formado por (3.41) y (3.44) puede ser
escrito como el sistema PH:

[
ẋ
ẋv

]
=

([
J −G

i

G>
i

0

]
−
[
Req 0
0 0

])[
∇H
∇Hv

]
+

[
G

i

0

]
u+

[
Go

0

]
io

donde Req = diag{r
L

+ rv ,
1
r
C
}.

A partir de la expresión anterior se obtienen las ecuaciones que describen la dinámica
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de las variables de voltaje dadas por:

Li̇+ (r
L

+ rv)i+ v
Cv

+ v = u (3.45a)

Cv̇ +
1

r
C

v − i = −io (3.45b)

Cv v̇Cv
− i = 0 (3.45c)

Expresando las ecuaciones anteriores en el dominio de Fourier se obtiene que:

(
r
L

+ rv + j

(
ωL− 1

ωC

))
i+ v = u

(
1

r
C

+ jωC

)
v − i = −io

donde j es la unidad imaginaria, las cuales pueden ser re-escritas como:

Zoi+ v = u (3.46a)
Y

C
v − i = −io (3.46b)

definiendo Y
C

= 1
r
C

+ jωC, como la admitancia del capacitor del filtro, y Zo = r
L

+ rv +

j
(
ωL− 1

ωCv

)
, como la impedancia de salida de la fuente.

La prueba de la proposición se establece al notar que:

Si rv = 0, Cv = ∞ y recordando que r
L
es la resistencia de pérdidas del inductor,

normalmente muy pequeña, entonces:

Zo ≈ jωL→ impedancia de salida inductiva.

Si rv = 0 y Cv → 0 o es suficientemente pequeño, de modo que ωL << 1
ωCv

, entonces:

Zo ≈ −j
1

ωCv

→ impedancia de salida capacitiva.

Si Cv →∞ y rv →∞ o es suficientemente grande, de modo que rv >> ωL, entonces:

Zo ≈ rv → impedancia de salida resistiva.

Para tener un mejor entendimiento del resultado presentado, en la Figura 3.4 se
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muestra el circuito dado por las ecuaciones (3.46).

Inversor Control Filtro de salida

Zo

Y
C

v
d

i
d
+

−

CD

CA

v
i

+

−

Cvrv L i r
L

Cr
C

i
0

v

+

−

Fig. 3.4: Sistema equivalente con control de impedancia de salida del inversor
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Capítulo 4

Casos de estudio

El objetivo de esta capítulo es evaluar el controlador propuesto bajo diferentes
escenarios. El primer escenario es la evaluación del los DER bajo el estándar IEEE 1547,
donde se mostrará que el controlador propuesto cumple con las características necesarias
para poder ser implementado físicamente. Después se realizará la evaluación en los modos de
operación grid-forming y grid-following. Finalmente, se evalúa el desempeño del controlador
con el DER en diferentes situaciones, como inversores en paralelo y después en una MG.
Todas los casos de estudio se realizaron en MATLAB-SIMULINK versión 2019b.

4.1. Norma IEEE 1547 convertidores

Los DER generan problemas en las redes de potencia, debido a la baja inercia,
intermitencia de la energía disponible e inyección de armónicos. Es por esto que surge
la necesidad de evaluar el desempeño de estas fuentes con el controlador propuesto. La
evaluación se realiza bajo el estándar IEEE 1547-2018 el cual determina un criterio
uniforme, requisitos relevantes para determinar un buen desempeño, operación y algunas
consideraciones de seguridad para interconectar un DER a un sistema de potencia [40].
Como el estándar IEEE 1547-2018 evalúa la interconexión de un DER a un sistema
eléctrico de potencia (SEP, por sus siglas en inglés), entonces para la evaluación se trabaja
con el sistema mostrado en la Figura 4.1 cuyos parámetros se muestran en la Tabla ??,
donde el DER tiene implementado el controlador descrito en el Capítulo 3.
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Parámetros de simulación

Referencias Vrms 127 V
f 50 Hz

Filtro de
2do orden

L 2.35 mH
rL 0.4 Ω
C 28 µF
rC 1 MΩ

Inversor S 2 kV A
Vdc 900 V

Carga Z1 P1 = 1 kw,
Q1 = 600 V ar

Z2 P2 = 5 kw,
Q2 = 500 V ar

Control
pasivo

kp 100
ki 100

Control
droop

p 0.2
ke 10
kE 10
kz 10
n 0.0032
m 0.000314

Tabla 4.1: Parámetros del sistema de prueba

id

Vd

+

−

CD

CA

Inversor
Filtro

v
1

v
2

v
3

L i
a r

L
i
oa

L i
b r

L
i
ob

L i
c r

L
i
oc

Cr
C

Cr
C

Cr
C

Ĺınea de transmisión

Z

Red eléctrica

Z

Fig. 4.1: DER conectado a un SEP.

Algunos de los alcances de interés de la norma son los siguientes:

Entrada en servicio y sincronismo.

Categorización en condiciones de operación normal.
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Entrada en servicio y sincronismo.

Para poder conectar el DER a la red eléctrica, es necesario estar seguros que el DER
es capaz de operar en modo grid-forming y grid-following, por lo tanto, la primera prueba
es mostrar que el DER trabaja de forma correcta en modo grid-forming. La referencia
de voltaje para trabajar en este modo, podría ser directamente el voltaje de la red, sin
embargo, cuando una MG regresa de una operación de modo islado a modo conectado,
estos sistemas no están en sincronismo. Por lo tanto, se considera que el DER no está
sincronizado con la red eléctrica.

En la Figura 4.2 se observa que el DER tiene la capacidad de generar un voltaje
trifásico con una amplitud de v = 127[V

RMS
], lo que se considera modo de operación

grid-forming, aunque en este caso no tenga conectada una carga. Notar que los transitorios
de corriente y voltaje tienen una duración de 3 ciclos de red.

5 · 10−2 0.1 0.15
−15

−10

−5

0

5

10

15

(a)

i
[A

]

ia
ib
ic

5 · 10−2 0.1 0.15

−150

−100

−50

0

50

100

(b) t [s]

v
[V

]

va
vb
vc

Fig. 4.2: (a) Corrientes en los inductores del filtro, (b) Voltaje en los capacitores del filtro.

Por otro lado, el DER debe estar sincronizado con la red y satisfacer los parámetros
mostrados en la Tabla 4.3. En la Figura 4.3 se observan los voltajes de una de las fases,
tanto del capacitor del filtro como de la red eléctrica, los cuales no están sincronizados
en un inicio, pero después de tres ciclos de red, el controlador sincroniza al DER con la

57



4. CASOS DE ESTUDIO

red eléctrica. Tenga en cuenta que para poder sincronizar el DER es necesario identificar
de alguna forma la fase y frecuencia de la red, para después, darlos como referencia al
control propuesto. Notar que en la corriente del filtro, no se aprecian cambios, ya que
solo se sincronizó el DER. Los parámetros de la Tabla 4.3 se satisfacen con el controlador
propuesto, incluso se logra una diferencia de ángulo de cero grados.

0.2 0.3 0.4
−200

−100

0

100

200

(a)

v
[V

]

va
vred

0.2 0.3 0.4

−2

−1
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(b) t [s]

i
[A

]

ia
ib
ic

Fig. 4.3: (a) Voltaje en el capacitor del filtro y voltaje de la red, (b) corriente del inductor del filtro.

Con respecto a la entrada en servicio el DER debe satisfacer los valores de la Tabla
4.2, que son los valores nominales del DER antes de conectarse a la red los cuales se
satisfacen con el control propuesto, como se observa en la Figura 4.4. Además como el
DER está sincronizado con la red, entonces los transitorios de corriente son muy pequeños,
la corriente pasa de i

abc
= 1.5[A] a i = 1.9[A] pico por fase. Con esto, se cumplen los

criterios de entrada en servicio del DER, establecido por la norma.
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Fig. 4.4: (a) Voltaje en el capacitor del filtro y voltaje de la red, (b) corriente del inductor del filtro

Criterios de entrada en servicio Parámetros permitidos Rangos

Voltaje Valor mínimo ≥ 0.917 p.u < 0.88 p.u - 0.95 p.u
Valor máximo ≤ 1.05 p.u < 1.05 p.u - 1.06 p.u

Frecuencia Valor mínimo ≥ 59.5 Hz < 59.0 Hz - 59.9 Hz
Valor máximo ≤ 60.1 Hz < 60.1 Hz - 61.0 Hz

Tabla 4.2: Entrada en servicio de DER del estándar IEEE 1547

Potencia
aparente
nominal (KVA)

Diferencia de
frecuencia
(∆f, Hz)

Diferencia de
voltaje (∆V, %)

Diferencia de
ángulo (∆φ, o)

0− 500 0.3 10 20
> 500− 1500 0.2 5 15

> 1500 0.1 3 10

Tabla 4.3: Parámetros de sincronización del estándar IEEE 1547
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Categorización en condiciones de operación normal.

La categorización en condiciones de operación normal se divide en cinco modos de
operación principales:

Modo factor de potencia constante.

Modo potencia reactiva constante.

Modo P-Q.

Modo V-P.

Modo V-Q.

Desde la perspectiva de este trabajo, los cinco modos de operación mencionados se
traducen a la generación de referencias en modo grid-following, en función de un parámetro
de interés.

A continuación se presenta un análisis fasorial para diseñar las corrientes del inductor
del filtro, en función de la potencia activa y reactiva a la salida del DER, ya que serán de
utilidad para los diferentes modos de operación que se evaluarán más adelante.

En la Figura 4.5 se observa el DER deseado en estado estacionario. Por lo tanto, los
elementos del filtro se pueden ver como impedancia, en el caso del inductor, y admitancia,
en el caso del capacitor.

I 6 θI Io 6 θIo

Vi 6 θvi

Z 6 θZ

Y 6 θY

V 6 0o

Fig. 4.5: Análisis fasorial del sistema deseado

El modelo fasorial está dado por:

I∠θ
I
· Z∠θ

Z
+ V ∠0o = V

i
∠θ

V i
(4.1a)

Y ∠θ
Y
· V ∠0o + Io∠θIo = I∠θ

I
(4.1b)
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Como se mencionó en el Capítulo 3, en modo grid-following se da como referencia la
corriente del inductor, en este caso I∠θ

I
. El voltaje del capacitor se iguala al voltaje de la

red, entonces la potencia compleja de salida del DER se obtiene de la siguiente forma:

s = 3v · īo (4.2)

De la ecuación (4.1b) se despeja el fasor de corriente Io∠θIo con lo que se obtiene:

Io∠θIo = I∠θ
I
− Y ∠θ

Y
· V ∠0o

= I cos (θ
I
) + jI sin (θ

I
)− (Y V cos (θ

Y
) + jY V sin (θ

Y
))

= I cos (θ
I
)− Y V cos (θ

Y
) + j (I sin (θ

I
)− Y V sin (θ

Y
)) (4.3)

(4.4)

La potencia en términos de P y Q es la siguiente:
[
Po

Qo

]
=

[
3IV cos (θ

I
)− 3Y V 2 cos (θ

Y
)

−3IV sin (θ
I
) + 3Y V 2 sin (θ

Y
)

]

por lo tanto

I cos (θ
I
) =

1

3V
Po + Y V 2 cos (θ

Y
) = a (4.5a)

I sin (θ
I
) = − 1

3V
Qo + Y V 2 sin (θ

Y
) = b (4.5b)

entonces la magnitud y el ángulo de la señal de corriente, están dadas por:

I =
√
a2 + b2 (4.6)

θ
I

= tan−1

(
b

a

)
(4.7)

Notar que se tiene un sistema de ecuaciones, que tienen como entradas la potencia activa
y reactiva, y la salida es la magnitud y ángulo de la corriente, que se enviará al sistema
deseado.

Modo factor de potencia constante

Para trabajar al DER en modo factor de potencia constante, es necesario recordar
lo siguiente:

f.p. =
Po

So

(4.8)
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donde Po es la potencia activa y So es la magnitud de la potencia compleja. Por lo tanto:

f.p. =
Po√

P 2
o

+Q2
o

P 2
o
− f.p.2P 2

o
− f.p.2Q2

o
= 0

Po =
f.p.√

1− f.p.2
Qo

De forma similar se puede obtener la potencia reactiva en función del factor de
potencia y la potencia activa como:

Qo =

√
1− f.p2

f.p.
Po

Para validar el modo de operación, se considera un f.p. = 0.2 y una Qo = 200[Var] y a los
ocho ciclos de red cambia a Q = 300[Var]. En la Figura 4.6 se observa que el factor de
potencia es constante, a pesar de la variación de potencia reactiva. A los catorce ciclos de
red se da como referencia un f.p. = 0.999 y se observa que la potencia activa y reactiva se
modifican de tal forma que se cumple el f.p de referencia.
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Fig. 4.6: (a) Potencia activa del DER y de la red, (b) Potencia reactiva del DER y de la red, (c) factor de potencia.

Modo potencia reactiva constante

Cuando está en este modo, el DER debe mantener una potencia reactiva constan-
te. El operador especificará el nivel y modo de potencia reactiva objetivo (inyección o
absorción). La configuración de la potencia reactiva puede ajustarse de forma local y/o
remota según lo especificado por el operador del área. El tiempo máximo de respuesta
para mantener una potencia reactiva constante será de 10[s] o menos. En la Figura 4.7
se observa la respuesta del DER al momento de trabajarlo en modo potencia reactiva
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constante. A los diez ciclos de red se realiza un cambio de referencia de Q = 200[Var] a
Q = −300[Var]. Notar que el tiempo que tarda en actualizar la referencia de potencia
reactiva es mucho menor que la permitida por la norma, que son 10[s].
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Fig. 4.7: Modo potencia reactiva constante

Modo potencia activa-potencia reactiva

Cuando esté en este modo, el DER controlará la salida de potencia reactiva en
función de la salida de potencia activa siguiendo una característica objetivo lineal por
tramos. En la Figura 4.8 se puede observar el comportamiento de potencia a la salida del
DER. En el tiempo t = 0.2[s] se envía un cambio de referencia de potencia activa, y se
observa como la potencia reactiva se modifica en función de la potencia activa, por lo cual,
el DER trabaja en forma satisfactoria este modo de operación.
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Fig. 4.8: Potencia activa y reactiva del DER, en modo P-Q.
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Modo Voltaje-potencia reactiva

Cuando el DER trabaje en esté modo de operación, controlará su salida de potencia
reactiva en función de la tensión. En la Figura 4.9 se observa que después de un transitorio
se fija el voltaje a v = 129[VRMS ] y la potencia reactiva del DER llega a Qo = 3000[Var].
Después de ocho ciclos de red se disminuye el voltaje, para consumir potencia reactiva, y
finalmente se aumenta el voltaje para que el DER inyecte reactivos. El DER trabaja de
forma adecuada en este modo de operación.
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Fig. 4.9: Modo de operación V-Q, (a) Voltaje RMS en el capacitor, (b) Potencia reactiva del DER.

Modo Voltaje-potencia activa

Un DER también puede operar en el modo Voltaje-potencia activa, cuyo objetivo
es regular el voltaje por medio de inyección de potencia activa, siempre y cuando tenga
una capacidad muy grande de generación. Cuando esté en este modo, el DER limitará la
potencia activa máxima del DER en función de la tensión. En la Figura 4.10 se observa
que al modificar la tensión del DER, los cambios de potencia activa son muy notorios, ya
que con una variación de tres volts en el voltaje, implicó que la potencia activa aumentara
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desde 200[W] hasta 30[kW]. En la gráfica se muestra que si el DER consume potencia
activa, también modifica el voltaje.
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Fig. 4.10: Modo de operación V-P, (a) Voltaje RMS en el capacitor, (b) Potencia activa del DER.

4.2. Modos de operación de una fuente de generación
distribuida

En la Figura 4.11 se observa un sistema de electrónica de potencia típico utilizado
en DER, el cual tiene dos etapas de conversión de energía, una de DC y la otra en AC. El
sistema está compuesto de cuatro subsistemas, la fuente de voltaje de DC, un convertidor
elevador, un inversor monofásico y un filtro de segundo orden a la salida del inversor.

El modelo matemático de este sistema se puede obtener al interconectar los sistemas
presentados en (2.22) y (2.8) donde el sistema de AC se interconecta con el sistema de
DC mediante la interconexión (2.2) y se preserva la estructura PH, como se observa a
continuación:

66



4.2 Modos de operación de una fuente de generación distribuida

Convertidor dc/dc Filtro de salidaInversor

rl1 L1 iL1

+
−Vdc Cb

+

−
VCb

CD

CA

L2 iL2
rL2

C2

+

−
VC2

ii0

Fig. 4.11: Sistema de electrónica de potencia modo aislado

[
ẋe

ẋ
1f

]

︸ ︷︷ ︸
ẋ

=

([
Je(ue) Goeui

G>
i1f

−G
i1f
u

i
G>

oe
J

1f

]
−
[
Re 0
0 R

1f

])[
∇He

∇H
1f

]

︸ ︷︷ ︸
(J(u)−R)∇H(x)

+

[
G

ie

0

]

︸ ︷︷ ︸
Gi

v
ie

+

[
0

G
o1f

]

︸ ︷︷ ︸
Go

i
o1f

(4.9)
y
i

=
[
G>

ie
0
]

︸ ︷︷ ︸
Gi

∇H(x) (4.10)

yo =
[
0 G>

o1f

]
︸ ︷︷ ︸

Go

∇H(x) (4.11)

donde la función de almacenamiento de energía es la suma de las funciones de almace-
namiento de cada subsistema, es decir: H(x) = H(xe) + H(x

1f
). Notar que la señal de

control de los dos convertidores de potencia quedan inmersas en la matriz de interconexión
J(u). Dado que se satisface la propiedad descrita en la ecuación (3.3), entonces el sistema
descrito por (4.9) se puede escribir de forma equivalente como en (3.4) con

u =

[
ue

u
i

]
, G(x) =

[
J1∇H(x) J2∇H(x)

]

donde

J0 =




0 −1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 −1
0 0 1 0


 , J1 =




0 1 0 0
−1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0


 , J2 =




0 0 0 0
0 0 −1 0
0 1 0 0
0 0 0 0


 ,

Ahora se procederá al diseño del control interno el cual es independiente del modo
de operación (drid-forming ó grid-following) en el que se desee trabajar.

Considerando el modelo (4.9), el objetivo de control se puede plantear como:

ĺım
t→∞

x− x? = 0

donde x? es el comportamiento deseado para las variables de estado del sistema.
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En este punto resulta importante recordar que el comportamiento deseado debe
pertenecer a lo que en la literatura se reconoce como las trayectorias admisibles del sistema
físico. Es decir, este comportamiento debe ser tal que satisfaga las restricciones impuestas
por la estructura del modelo y que al mismo tiempo satisfaga las condiciones de operación
establecidas para él.

En la siguiente proposición, se plantea una ley de control que resuelve el problema
planteado en el párrafo anterior.

Proposición 7. Considere el modelo matemático descrito anteriormente por (4.9). Su-
ponga lo siguiente:

Sup. 15. El estado x está disponible para su medición.

Sup. 16. El voltaje y la corriente v
ie
e i

o1f
son señales acotadas y medibles.

Sup. 17. Todos los parámetros son conocidos y positivos.

Sup. 18. La dinámica admisible dada por

ẋ? = (J0 −R)∇H(x?) +G
i
v
ie

+Goio1f +G(x?)u?, (4.12a)
y? = G(x?)>∇H(x?) (4.12b)
y?
i

= G>
i
∇H(x?) (4.12c)

y?
o

= G>
o
∇H(x?) (4.12d)

es acotada.

Bajo estas condiciones, la ley de control dada por (3.9), es decir:

ζ̇ = uc , (4.13a)
yc = ∇H(ζ) (4.13b)

con función de tipo almacenamiento de energía

H(ζ) =
1

2
ζ>K

i
ζ (4.14)

e interconectado con la siguiente interconexión:
[
ũ
uc

]
=

[
−Kp −I
I 0

] [
ỹ
yc

]
(4.15)

donde ũ = u− u?, garantiza que se resuelve el problema de control planteado.

Demostración. Para la prueba se necesita obtener un sistema aumentado, mejor conocido
como la dinámica del error, mediante la definición de x̃ = x− x? y ũ = u− u?. Al sustituir
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estas expresiones en (4.9) se obtiene

˙̃x = (J0 −R)∇H(x̃) +G(x̃)u+G(x?)ũ (4.16)
ỹ = G(x?)>∇H(x̃) (4.17)

G(x̃)>∇H(x̃) = 0 (4.18)

Considere la función definida positiva dada por

H(x̃, ζ) = H(x̃) +H(ζ) (4.19)

que es radialmente no acotada, continuamente diferenciable y con un mínimo en x̃ = 0.

Evaluando la derivada respecto al tiempo de H(x̃, ζ) a lo largo de las trayectorias
del sistema se obtiene

Ḣ(x̃, ζ) = −∇H(x̃)>R∇H(x̃) +∇H(x̃)>G(x?)ũ+∇H(ζ)uc

= −∇H(x̃)>R∇H(x̃) + ỹ>ũ+ y>
c
uc

sustituyendo la interconexión definida en (4.15) se obtiene:

Ḣ(x̃, ζ) = −∇H(x̃)>R∇H(x̃)− ỹ>Kp ỹ − ỹ>yc + y>
c
ỹ

= −∇H(x̃)>R∇H(x̃)− ỹ>Kp ỹ

Notar que la prueba es la misma que se presento en el capítulo de diseño del control. En
este caso la matriz de disipación es definida positiva, debido a características físicas del
sistema. En este caso de estudio la salida ya es la siguiente:

ya = −



∇>H(x?)J1

∇>H(x?)J2

R


∇H(x̃) (4.20)

y como la matriz que multiplica a ∇H(x̃) es de rango completo por columnas, entonces el
punto de equilibrio x̃ = 0 es global y asintóticamente estable.

Una vez establecida la estructura del controlador, un paso adicional que es necesario
considerar es la demostración de que la dinámica admisible genera trayectorias acotadas.
Para este fin, se define una señal Γ de la siguiente forma:

Γ =
[
G

i
v
ie

+Goio1f
]

(4.21)

y se analiza la derivada de la función de almacenamiento de energía del sistema (4.12) a lo
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largo de las trayectorias del sistema:

Ḣ(x?) = −∇>H(x?)R∇H(x?) +∇>H(x?)Γ

= −(1− θ)∇>H(x?
T

)R∇H(x?)− θ∇>H(x?)R∇H(x?) +∇>H(x?)Γ

≤ −(1− θ)x?TRx? − |θ|λmin{R}|∇H(x?)|2 + |∇H(x?)| · |Γ|

De esta forma, si se cumple que

−|θ|λmin{R}|∇H(x?)|2 + |∇H(x?)| · |Γ| ≤ 0

|∇H(x?)| · |Γ| ≤ |θ|λmin{R}|∇H(x?)|2

|∇H(x?)| ≥ |Γ|
|θ|λmin{R}

entonces se concluye que el sistema (4.12) es acotado en una bola de radio r = |Γ|
|θ|λmin{R}

alrededor del origen y por lo tanto los estados deseados y las señales de control son acotados,
siempre y cuando el vector Γ sea acotado, lo cual se cumple con Sup. 16.

Con el resultado de acotamiento establecido, es posible finalizar el diseño del
esquema de control al definir, de manera específica las expresiones para el estado deseado
x?. En este sentido, se sabe que la dinámica deseada del sistema tiene que satisfacer la
estructura del sistema, por lo que se debe cumplir lo siguiente:

ẋ?1 = −rL1

L1

x?1 −
1

C
b

x?2 +
1

C
b

u?
e
x?2 + V

ie
(4.22)

ẋ?2 = − 1

r
cb
C

b

x?2 +
1

L1

x?1 −
1

L1

u?
e
x?1 −

1

L2

u?
i
x?3 (4.23)

ẋ?3 = −rL2

L2

x?3 −
1

C2

x?4 +
1

C2

u?
i
x?2 (4.24)

ẋ?4 = − 1

r
C2
C2

x?4 +
1

L2

x?3 − io1f (4.25)

Por otro lado, dependiendo del modo de operación del sistema se le da prioridad
a la corriente iL2 o el voltaje vC2 del filtro de salida del inversor, es decir, se fija la
variable x?

3
para modo de operación grid-following o la variable x?

4
para modo de operación

grid-forming.

4.2.1. Modo grid-forming

Si se requiere trabajar el sistema en el modo de operación grid-forming entonces se
considera que se fija un voltaje y una frecuencia en el capacitor del filtro, el cual se puede
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plantear como

x?4
C2

= Vm cos (ωt+ θv) (4.26)

De esta forma, de (4.25) se puede conocer la variable x?3, ya que la corriente de
la carga i

o1f
es medida. Ahora, de la ecuación (4.24) se conoce el producto de u?

i
x?2, y

considerando que todas las variables del lado de AC son señales sinusoidales y utilizando
la Proposición 3, entonces se define el comportamiento de la variable de voltaje asociada a
el bus de DC que es de la siguiente forma:

x?2
C

b

= Vbus + Vr cos (2ωt+ γ) (4.27)

Considerando que x?2 y x?4 son conocidos, es posible obtener el valor de los estados restantes
y la ley de control deseada de la siguiente forma:

ẋ?1 +
r
L1

L1

x?1 +
1

C
b

x?2 −
1

C
b

u?
e
x?2 = Vdc

u?
e
x?1 = L1

(
−ẋ?2 −

1

r
cb
C

b

x?2 +
1

L1

x?1 −
1

L2

u?
i
x?3

)

u?
i

=
C2

x?2

(
ẋ?3 +

r
L2

L2

x?3 +
1

C2

x?4

)

x?3 = L2

(
ẋ?4 +

1

r
C2
C2

x?4 + i
o1f

)

de donde es posible mostrar que el comportamiento para la variable x?1 debe satisfacer la
ecuación diferencial dada por

1

L1

x?1ẋ
?
1 +

r
L1

L2
1

x?21 −
1

L1

x?1vie
+ φ(t) = 0 (4.28)

con

φ(t) =
1

C
b

x?2ẋ
?
2 +

1

r
Cb
C2

b

x?
2

2 +
1

L2

x?3ẋ
?
3 +

r
L2

L2
2

x?
2

3 +
1

C2

x?4ẋ
?
4 +

1

r
C2
C2

2

x?24 +
1

C2

i
o1f
x?4

En este punto, es importante identificar algunas propiedades de la variable x?1. Con
este fin, considere que se trabaja con el promedio de las señales. Bajo estas condiciones, la
ecuación (4.28) se puede reescribir como

r
L1

L2
1

x̄?
2

1 − vie
x̄?1 + φ = 0 (4.29)
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donde

φ =
1

r
Cb
C2

b

x̄?22 +
r
L2

L2
2

x̄?23 +
1

r
C2
C2

2

x̄?24 +
1

C2

ī
o1f
x̄?4

y cuya solución de la ecuación algebraica de segundo orden es

x̄?1 =
L2

1
v
ie
± L2

1

√
v2
ie
− 4

r
L1

L2
1

φ

2r
L1

Dado que existen dos soluciones que satisfacen el balance de potencia dado por
(4.28), se utiliza la de menor magnitud, ya que con esta corriente se tienen menos pérdidas
en el sistema. Además para que se tengan soluciones reales de la corriente x̄?1, se debe de
cumplir la restricción

v2
ie
L2

1

4r
L1

> φ. (4.30)

Es importante notar que la ecuación (4.30) define el punto de máxima extracción
de potencia en la fuente de DC, es decir la impedancia de la carga es igual a la impedancia
de salida de la fuente. Además, en el caso de sistemas fotovoltaicos, la ecuación (4.30)
corresponde al punto de máxima potencia. En este caso esta potencia varía en función de
la irradiancia y temperatura.

4.2.2. Modo grid-following

Convertidor dc/dc Filtro de salidaInversor

rl1 L1 iL1

+
−Vdc Cb

+

−
VCb

CD

CA

L2 iL2
rL2

−+ V0

Fig. 4.12: Sistema de electrónica de potencia en modo conectado

Si el objetivo del inversor no es fijar el voltaje de salida, ya que éste se fija
externamente, entonces la función del inversor es únicamente inyectar potencia a la carga.
Por lo tanto se considera que el capacitor C2 es parte de la carga del sistema, como se
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muestra en la Fig. 4.12, y el estado x?3 se define como:

x?3
L2

= Am cos (ωt+ θ
i
) (4.31)

Para resolver la dinámica del sistema deseado, bajo estas condiciones, el orden del
sistema se reduce al considerar que el capacitor es parte de la carga del sistema y está
dado por

ẋ?1 +
r
L1

L1

x?1 +
1

C
b

x?2 −
1

C
b

u?
e
x?2 = Vdc

u?
e
x?1 = L1

(
−ẋ?2 −

1

r
cb
C

b

x?2 +
1

L1

x?1 −
1

L2

u?
i
x?3

)

u?
i

=
C2

x?2

(
ẋ?3 +

r
L2

L2

x?3 + vo

)

que exhibe una estructura como la mostrada en la ecuación (4.28) y por lo tanto es posible
resolverla de una manera similar a la planteada anteriormente.

Observación 13. Note que para el modo de operación grid-following, el sistema tiene que
estar conectado con otro sistema que se encargue de regular el voltaje.

4.2.3. Validación numérica

Para validar el sistema de control y el sistema físico se utilizó el software MATLAB-
SIMULINK versión 2017a. Los parámetros de simulación son los mostrados en la Tabla 4.4.
El experimento realizado consideró un tiempo de ejecución de 6[s], los estados iniciales del
sistema fueron considerados igual a cero y se supuso una carga lineal resistiva que demanda
una potencia P = 105[W]. En el segundo 1[s] ocurre un cambio de carga demandando
una potencia P = 290[W]. En el segundo 2[s] la potencia demandada es de P = 1100[W].
Para incluir el caso de demanda de potencia reactiva, en el segundo 3[s] se demanda una
potencia P = 300[W] y Q = 450[Var], para, finalmente, en el segundo 4[s] considerar una
demanda de potencia P = 140[W] y Q = 210[Var].

En la Fig. 4.13 se puede observar el error en cada uno de los estados del sistema.
Al inicio de la simulación se aprecia un error considerable en todos los estados del sistema
debido a que las condiciones iniciales del sistema físico son cero. Como consecuencia la
respuesta transitoria exhibe un valor cercano a los 100[A] ya que se tiene que cargar el
bus de DC. En la gráfica mostrada en la Fig. 4.13(a) se muestra el error en la corriente
del inductor L1 y se observa que sin importar si se extrae potencia activa o reactiva, el
error siempre tiende a cero.

73



4. CASOS DE ESTUDIO

En la Fig. 4.13(b), se observa el error de voltaje en el bus de DC y se puede observar
que cuando la carga se aumenta, el error en el voltaje de DC aumenta. Sin embargo, este
error no aumenta más del 12 % del voltaje nominal en el bus de DC.

En la Fig. 4.13(c), se observa el error de corriente en el inductor del filtro, el cual
se mantiene muy cercano a cero, al igual que el error de voltaje de salida que se muestra
en la Fig. 4.13(d).

Tabla 4.4: Parámetros del sistema

Parámetro Símbolo Valor Unidades
Inductor convertidor dc/dc L1 45 mH
Pérdidas en el inductor L1 r

L1
0.5 Ω

Capacitor convertidor dc/dc C
b

4.7 mF
Pérdidas en el capacitor C

b
r
Cb

10 MΩ
Inductor del filtro de salida L2 30 mH
Pérdidas en el inductor L2 r

L2
0.08 Ω

Capacitor del filtro de salida C2 47 µF
Pérdidas en el capacitor C2 r

Cb
10 MΩ
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Fig. 4.13: Error en los estados del sistema. (a) corriente del inductor L1, (b) voltaje en el bus de dc, (c)corriente en
el inductor L2 y (d) voltaje de salida, o voltaje en terminales del capacitor C2.

En la Fig. 4.14, se pueden observar tres gráficas. En color rojo se muestra la
potencia entregada por la fuente Vdc, en color azul y verde se observa la potencia activa
y reactiva, respectivamente, consumida por la carga. En la Fig. 4.13 y en la Fig. 4.14 se
logra ilustrar que aunque se realizó la suposición de que la potencia consumida por la
carga era únicamente potencia activa, el sistema opera adecuadamente para cuando la
carga consume potencia reactiva. Esto se logra siempre y cuando la potencia instantánea
satisfaga la desigualdad mostrada en (4.30).
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Fig. 4.14: Potencia activa y reactiva de la fuente y de la salida del sistema

4.3. Inversores en paralelo

En muchas de las aplicaciones de electrónica de potencia, se requieren inversores
en paralelo, ya que con esta configuración se realizan sistemas modulares con los que
se garantiza flexibilidad y escalabilidad en las aplicaciones. Inclusive en MG, donde las
fuentes de generación distribuida están muy cercanas, es posible considerar que las fuentes
están en paralelo, por lo tanto, se trabajará con esta configuración típica como un caso de
estudio. La configuración se puede observar en la Figura 4.15.

Inversor 1

Inversor 2

Inversor N

Bus ACi
01

i
02

i
0N

Z

Fig. 4.15: Inversores en paralelo de dos niveles alimentado por fuente de voltaje
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Se consideran m fuentes de generación distribuida apiladas, cada una de ellas tiene
una etapa de DC, un inversor y un filtro de segundo orden a la salida. Para hacer el modelo
más general, se trabajará con m sistemas como los descritos por (2.33) junto con una
matriz de ponderación para poder intercambiar entre los modelos descritos por (2.33) y
por (2.31). Una vez apilados los convertidores de potencia el modelo matemático se puede
obtener al aplicar las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff obteniendo el modelo
matemático dado por la ecuación

Li̇a = −rLia − va + vdcua, (4.32a)

Li̇b = −rLib − vb + vdcub, (4.32b)

Li̇c = −rLic − vc + vdcuc, (4.32c)
Cv̇a = −r−1

C va + ia − ia0 (4.32d)
Cv̇b = −r−1

C vb + ib − ib0 (4.32e)
Cv̇c = −r−1

C vc + ic − ic0 (4.32f)

donde ia = col{iaj}, ib = col{ibj}, ic = col{icj} ∈ Rm| j ∈ {1, · · · ,m} son las corrientes
que circulan por los inductores del filtro de segundo orden de cada uno de los inversores.
Como los filtros de salida de los inversores están conectados en paralelo, implica que
los voltajes de los capacitores del filtro son iguales de modo que va, vb, vc ∈ R, ua =
col{uaj}, ub = col{ubj}, uc = col{ucj} ∈ Rm son una colección de índices de modulación
del inversor o mejor dicho las señales de control. Las corrientes iao =

∑m
j=1 ia0j, ibo =∑m

j=1 ib0j y ico =
∑m

j=1 ic0j ∈ R son las corrientes de la carga conectada en los capacitores del
filtro de salida. Adicionalmente, se definen las matrices de parámetros L = diag{Lj}, rL =
diag{r

Lj} ∈ Rm×m y parámetros escalares C =
∑m

j=1Cj , r
−1
C

=
∑m

j=1 r
−1
Cj donde Lj y Cj

son las inductancias y capacitancias, r
Lj es la resistencia de pérdidas de los inductores,

típicamente muy pequeña y r
Cj es la resistencias de pérdidas de los capacitores, típicamente

muy grande, finalmente una matriz vdc = diag{vdcj} ∈ Rm×m, donde vdcj es el voltaje en el
bus de corriente directa del j-ésimo inversor.

En la expresión anterior, al definir x = col{λa, λb, λc, qa, qb, qc} ∈ Rn, que denotan los
flujos en los inductores y la carga equivalente de los capacitores conectados en paralelo del
filtro, una matriz de selección A = col{a1 , a2 , a3 , a4 , a5 , a6} ∈ Rn×n con la cual es posible
seleccionar entre un sistema monofásico o trifásico de acuerdo a la Tabla 4.5, entonces se
define el estado como z = Ax el vector de señales de control u = col{vdcua, vdcub, vdcuc} ∈
R3m y considerando la función de almacenamiento de energía del sistema, H : Rn → R>0

como:
H(z) =

1

2
z>Dz, (4.33)

con D = bdiag{L−1, L−1, L−1, C−1, C−1, C−1} > 0 ∈ Rn×n, entonces el modelo (4.32)
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puede ser escrito de forma equivalente como:

ż = (J −R)∇H(z) +G
i
u+Goio (4.34a)

y
i

= G>
i
∇H(z) (4.34b)

yo = G>
o
∇H(z) (4.34c)

con, R = bdiag{r
L
, r

L
, r

L
, r−1

C
, r−1

C
, r−1

C
} ∈ Rn×n

J =




0 0 0 −1m 0 0
0 0 0 0 −1m 0
0 0 0 0 0 −1m

1T

m 0 0 0 0 0

0 1T

m 0 0 0 0

0 0 1T

m 0 0 0




; G
i

=

[
I3m

0

]
; Go =

[
0
−13

]
(4.35)

donde 1m ∈ Rm es un vector de unos, G
i
∈ Rn×mF , I3m ∈ R3m×3m es la matriz identidad,

Go ∈ Rn.

F a1 a2 a3 a4 a5 a6 n = rank(A)

3 Im Im Im 1 1 1 3(m+ 1)
1 Im 0 0 1 0 0 m+ 1

Tabla 4.5: Elementos de la matriz A para seleccionar el número de fases de los convertidores en paralelo. Donde F
es el número de fases del inversor y Im ∈ Rm×m es la matriz identidad.

Notar que al seleccionar el número de fases del inversor y el número de inversores
en paralelo, se definen los valores de la matriz A, y algunos de los canales del sistema
(4.32) son cero.

4.3.1. Controlador de inversores en paralelo

Ahora se procederá al diseño del control interno. Para esto considere el modelo
matemático de inversores conectados en paralelo dado por (4.34a). El objetivo de control
se puede plantear como:

ĺım
t→∞

z − z? = 0

donde z? es el comportamiento deseado para las variables de estado del sistema. Es
importante mencionar nuevamente que el comportamiento deseado debe pertenecer a las
trayectorias admisibles del sistema físico. Es decir, este comportamiento debe ser tal que
satisfaga las restricciones impuestas por la estructura del modelo y que al mismo tiempo
satisfaga las condiciones de operación establecidas para él.
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4.3 Inversores en paralelo

En la siguiente proposición, se plantea una ley de control que resuelve el problema
planteado en el párrafo anterior.

Proposición 8. Considere el modelo matemático descrito por (4.34a) y suponga lo si-
guiente:

Sup. 19. El estado z está disponible para su medición.

Sup. 20. El voltaje y la corriente v
dc

e io son señales acotadas y medibles.

Sup. 21. Todos los parámetros son conocidos y positivos.

Sup. 22. La dinámica admisible

ż? = (J0 −R)∇H(z?) +G
i
u+Goio , (4.36a)

y?
i

= G>
i
∇H(z?) (4.36b)

y?
o

= G>
o
∇H(z?) (4.36c)

es acotada, y además satisface un reparto de potencia entre los inversores conectados en
paralelo.

Bajo estas condiciones, la ley de control dada por (3.9), es decir:

ζ̇ = uc , (4.37a)
yc = ∇H(ζ) (4.37b)

con función de tipo almacenamiento de energía

H(ζ) =
1

2
ζ>K

i
ζ (4.38)

e interconectado con la siguiente interconexión que preserva potencia
[
ũ
uc

]
=

[
−Kp −I
I 0

] [
ỹ
yc

]
(4.39)

donde ũ = u− u?, satisfacen el objetivo de control, sin importar el número de fases de los
inversores conectados en paralelo.

Nuevamente la prueba es la misma que la presentada en la Proposición 2, pero
en este caso para el diseño de las trayectorias admisibles, se utilizará el controlador
Droop dado por el sistema (3.38) en cada uno de los inversores conectados en paralelo. El
controlador Droop se utilizará para garantizar un reparto de potencia activa y reactiva
entre las unidades de generación.

Para calcular la dinámica admisible e implementar el controlador diseñado se
consideran dos unidades de generación trifásicas, lo que implica que m = 2 y n = 6. Este
sistema es el mostrado en la Figura 4.16
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Fig. 4.16: Inversores trifásicos en paralelo.

4.3.2. Validación numérica de convertidores en paralelo

Los parámetros de los DER son los siguientes, v
dc

= 900V, S2 = 2S1 = 20[kVA],
L = 2.35[mH], r

L
= 0.1[Ω], C = 28[µF] r

C
= 1[MΩ]. Los parámetros del controlador

son Kp = K
i

= diag{100 100}, los parámetros del control droop son p = 0.2, ke = 40,
kE = kz = 10, n

i
= 0.25keVrms

Si
, m

i
= 0.01ω

Si
donde i = 1, 2. El voltaje de referencia es

Vrms = 127[V] y frecuencia f = 50[Hz]. Por otro lado, el control Droop presentado en el
Capítulo 3, está diseñado para un sistema monofásico. Para implementarlo en el sistema
trifásico se explota la suposición 8 que es un sistema balanceado, es decir la amplitud es la
misma para las tres señales y se satisface lo siguiente:

v
i3f

=
√

2EAz (4.40)

donde z> = [z zq] definida en 3.38b y

A =




1 0
cos (120o) sin (120o)
cos (120o) − sin (120o)


 (4.41)

donde se puede apreciar que z es un oscilador, cuyas soluciones son señales en cuadratura y
al multiplicar por la matriz A se obtienen las tres fases del sistema trifásico, cuya amplitud
está dada por el producto

√
2E.
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Fig. 4.17: Reparto de potencia entre las fuentes, (a) potencia activa de las fuentes y la carga, (b) potencia reactiva
de las fuentes y la carga, (c) voltaje de la carga.

En la Figura 4.17 se observa el resultado de la simulación, el cual consiste en dos
inversores trifásicos conectados en paralelo con la siguiente variación de carga:

En el tiempo 0 < t < 0.2 no hay carga conectada.

En el tiempo 0.2 < t < 0.4 se conecta una carga que consume P = 3[kW] y
Q = 3[kVar].

En el tiempo 0.4 < t < 0.6 se aumenta la carga conectada al sistema P = 9[kW] y
Q = 6[kW].

En el tiempo 0.6 < t < 0.8 se disminuye la carga conectada a P = 6[kW] y
Q = 3[kVar]

finalmente para 0.8 < t, P = 1[kW] y Q = 2[kVar].
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En la Figura 4.17(a) se observa la potencia activa entregada por los inversores,
denotadas por P1 y P2 además de la potencia activa consumida por la carga P0 . En la
figura se observa que la potencia demandada por la carga se satisface, y además la potencia
se reparte en función de la capacidad del DER. En este caso el inversor 2 tiene el doble
de la capacidad del inversor 1, es por esto que P2 = 2P1 , sin importar la variación de
potencia activa. En la Figura 4.17(b) se observa un comportamiento similar al mostrado
para la potencia activa, es decir existe un reparto de potencia reactiva entre los inversores
en función de su capacidad. En la Figura 4.17(c) se observa el voltaje de la carga, el cual
tiene transitorios en los cambios de carga. Notar que el transitorio más grande es en el
tiempo t = 0.8[s], sin embargo dicho transitorio no dura más de dos ciclos de red, y se
estabiliza nuevamente.

Con esta simulación, se valida el correcto funcionamiento de inversores trifásicos
conectados en paralelo con el controlador propuesto en este trabajo de investigación,
entendiendo como correcto funcionamiento, a la estabilidad de voltaje y frecuencia, y
reparto de potencia entre las fuentes de generación.

4.4. Microrred de 9 nodos

Otro caso de estudio es considerando una MG más grande, en donde las lineas de
transmisión ya tienen un efecto resistivo, inductivo y capacitivo como se puede observar
en la MG de 9 nodos mostrada en la Figura 4.18. Por otro lado, las DER se pueden seguir
modelando por (4.32), como en el caso de convertidores en paralelo, con la diferencia
que ahora el voltaje del capacitor del filtro de salida ya no es el mismo. Por lo tanto
C = diag{C

j
} y r

C
= diag{r

Cj
} ∈ Rm×m. Aún así, la estructura se sigue preservando,

entonces el modelo PH de las fuentes de generación es el siguiente:

ż
f

= (J
f
−R

f
)∇H(z

f
) +G

if
u

f
+G

of
i
of

(4.42a)
y
if

= G>
if
∇H(z

f
) (4.42b)

y
of

= G>
of
∇H(z

f
) (4.42c)

con, R
f

= bdiag{r
L
, r

L
, r

L
, r−1

C
, r−1

C
, r−1

C
} ∈ Rn×n

J
f

=




0 0 0 −I 0 0
0 0 0 0 −I 0
0 0 0 0 0 −I
I 0 0 0 0 0
0 I 0 0 0 0
0 0 I 0 0 0




; G
if

=

[
I
0

]
; G

of
=

[
0
−I

]
(4.43)
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donde I ∈ Rm es la matriz identidad, G
if
∈ Rn×mF , G

of
∈ Rn×mF .

F a1 a2 a3 a4 a5 a6 n = rank(A)

3 I I I I I I 6m
1 I 0 0 I 0 0 2m

Tabla 4.6: Elementos de la matriz A para seleccionar el número de fases de las fuentes. Donde F es el número de
fases del inversor y I ∈ Rm×m es la matriz identidad.

Para validar la estabilidad, el rendimiento y la robustez del controlador que funciona
junto con el controlador Droop, utilizamos una MG monofásica de nueve nodos que se
presenta en la Figura 4.18 y se toma de ([41]). La figura muestra tres inversores grid-forming
controlados por la ecuación (3.9), entre los que se reparte el consumo de energía. Los
parámetros de red se presentan en la Tabla 4.7.
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Fig. 4.18: Microrred de nueve nodos monofásica, tres fuentes y tres cargas.
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Se considera que las tres unidades de generación tienen los mismos parámetros, pero
se asume que las capacidades de potencia son diferentes. En este sentido, las capacidades
de cada inversor son las siguientes: S1 = 20 [kVA], S2 = 10 [kVA], y S3 = 5 [kVA]. Las
inductancias y capacitanicas del filtro son L

j
= 2.35 [mH] y Cν,i = 28 [µF] con resistencias

parásitas r
Lj

= 0.9 [Ω] y r
Cj

= 100 [MΩ], respectivamente. Se considera un voltaje de
DC de V

dc
= 400 [V] en cada uno de los inversores. Los coeficientes del control droop

son n
j

=
KeEref

4Sj
y m

j
=

ωref

10Sj
, donde Ke = 10, E

ref
= 127 [VRMS ] y ω

ref
= 2πf

ref
con

f
ref

= 60 [Hz]. El parámetro k
E

= kz = 10 y c = E
qj
/2.4E2

ref
, con ganancias del controlador

K
pj

= 10 y k
ij

= 1, con j = 1, 2, 3. Con respecto a las referencias de potencia, los perfiles
considerados se muestran en la Fig. 4.19(a) para las fuentes en modo grid-forming y en la
Fig. 4.19(b) para la potencia activa demandado por las cargas conectadas en los nodos 5,
6 y 8. Las variaciones en estos comportamientos emulan la disponibilidad intermitente de
la potencia generada para los inversores con algunos cambios en la demanda. En el tiempo
t = 0 [s], una carga de 6 [kW] está conectada en el nodo 8 y una carga de 4 [kW] en el
nodo 6. Finalmente, en el tiempo t = 20 [s], se conecta una carga de 10[kW] al nodo 5.

4.4.1. Evaluación numérica

La evaluación numérica del sistema en lazo cerrado se realizó en MATLABTM-
Simulink con un método de integración de tamaño de paso variable de Runge-Kutta.
Durante los primeros 20 [s] solo hay demanda de energía activa en los nodos 6 y 8; en
el nodo 6 la demanda es 5 [kW] y 7 [kW] en el nodo 8, de modo que la potencia activa
total demandada es 12 [kW]. Por otro lado, las capacidades de potencia de los inversores
grid-forming satisfacen lo siguiente:

Tabla 4.7: MG parameters

Element Value Element Value Element Value
Cr1 22 µF Lr1 152 µH Rr1 −
Cr2 30 µF Lr2 165 µH Rr2 −
Cr3 37 µF Lr3 155 µH Rr3 −
Cr4 23 µF Lr4 190 µH Rr4 0.85 Ω
Cr5 128 µF Lr5 267 µH Rr5 1.19 Ω
Cr6 31 µF Lr6 225 µH Rr6 0.1 Ω
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4.4 Microrred de 9 nodos

S1 = 2S2 y S2 = 2S3,

S1 = 20 kVA,
S2 = 10 kVA,
S3 = 5 kVA.

La Fig. 4.19(a) muestra la potencia activa generada por los inversores. Tenga en
cuenta que la potencia del inversor 1 es el doble de la potencia suministrada por el inversor
2 que a su vez es el doble de la potencia generada por el inversor 3, poniendo en evidencia
la distribución de carga entre los inversores.

En el tiempo T = 20 [s] se conecta una carga de 9 [kW ] en el nodo 5. Nuevamente
se observa que se cumple la distribución de carga en los inversores lo que confirma la
robustez del esquema de control propuesto.
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Fig. 4.19: (a) Potencia activa de los inversores, (b) Potencia activa demandada por la carga

En cuanto al rendimiento alcanzado, la Fig.4.20(a) muestra el voltaje de referencia
E

ref
y los voltajes del filtro de salida de los inversores. Tenga en cuenta que el error, en

estado estacionario, entre el voltaje de referencia y los voltajes de los inversores, es inferior
a 1, 5 %. El error máximo se presenta en el tiempo t = 20 [s], sin embargo, es menos de
5 % del valor nominal. Observe que el objetivo de control de seguimiento se logra a pesar
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4. CASOS DE ESTUDIO

de los cambios abruptos en las referencias de potencia.

Para completar la ilustración de las propiedades de estabilización del controlador, la
frecuencia de referencia f

ref
y la frecuencia de los inversores se muestran en la Fig.4.20(b).

Tenga en cuenta que el error de estado estable de la frecuencia de los inversores y la
frecuencia de referencia es inferior a 0.03 %. El error máximo alcanzado es menor a 0, 13 %
del valor nominal.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
115

120

125

130

(a)

V
R
M

S

Eref

E1

E2

E3

0 5 10 15 20 25 30 35 40
59.96

59.98

60

(d) t s

f
[H

z]

fref
f1
f2
f3

Fig. 4.20: Comportamiento de voltaje y frecuencia a la salida de los inversores.

Debe hacerse notar que aunque se logra un reparto de potencia activa entre las
fuentes, esta situación no se alcanza para el caso con la potencia reactiva.
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Conclusiones

La evolución de los sistemas eléctricos de potencia a MG, es uno de los temas con
mucho interés en la comunidad científica. Estos sistemas, en general, son sistemas muy
grandes que involucran diferentes sub-sistemas con dinámicas propias, las cuales afectan en
la estabilidad de todo el sistema de potencia. Es por esta razón que es necesario garantizar
la estabilidad de cada uno de los elementos que conforman la MG, además de utilizar una
metodología de trabajo escalable como la utilizada en esta tesis.

Por otro lado, es necesario hacer compatibles diferentes sistemas de generación con
la MG como son sistemas de DC y sistemas de AC, incluso sistemas de AC con diferente
amplitud y frecuencia. Es por esto que es necesario implementar una metodología de
análisis de las MG, en el cual se incluyan las diferentes problemáticas y se den soluciones
formales, como se muestra en este trabajo, donde se utiliza la interconexión de sistemas
Hamiltonianos de cada uno de los componentes que forman la MG, incluso el controlador
satisface la estructura de un sistema Hamiltoniano.

En este trabajo se introdujo el comportamiento dinámico de una MG en un sistema
PH, se diseño un controlador con estructura Hamiltoniana y se logró estabilizar la microrred
a una frecuencia y amplitud de voltaje deseados, además, con la interconexión de un
control droop, para la generación de dinámicas admisibles es posible lograr reparto de
potencia entre las fuentes, en función de su capacidad. También se mostraron algunas
características de las dinámicas admisibles dependiendo si son sistemas de corriente directa,
corriente alterna o sistemas mixtos.

Se realizo una evaluación de un DER, con el controlador descrito anteriormente,
conectado a la red eléctrica. Para la evaluación se utilizaron criterios de desempeño definidos
en el estándar IEEE 1547 y se mostró mediante simulación que el controlador satisface
dichos criterios. Por lo cual, se puede concluir un DER con el controlador propuesto,
cumple con los requisitos definidos en el estándar para poder ser implementado.
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