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∗ Facultad de Ingenieŕıa – Universidad Autónoma de San Luis Potośı,
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Abstract: In this paper, an alternative use of a single-phase reduced active front-end as LVDC
point-to-point transmission is modeled and used as a power stage for grid-tied applications.
An alternative to direct power control (DPC) is used to improve the transfer of active power
between LVAC grids and microgrids. The aim is to define active power and reactive power as
state variables is to simplify a control law based on a passivity-based approach. Simulations
are carried out to show the effectiveness of the proposed research.
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1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia están
evolucionando hacia una nueva era tecnológica. Desde la
aparición de los convertidores electrónicos de potencia las
aplicaciones para el acondicionamiento y transferencia de
potencia son cada vez más frecuentes, tanto en el sector
industrial como residencial. Los sistemas de transmisión
de corriente directa en alta tensión o HVDC y las tecno-
loǵıas asociadas con los sistemas de transmisión flexibles
en corriente alterna (FACTS) son tecnoloǵıas maduras
gracias a los avances tecnológicos en la electrónica de
potencia, lo que ha dado lugar a que los convertidores de
potencia sean convertidores con fuente de tensión (VSC)
o fuente de corriente (CSC). Desde luego las cantidades de
potencia y tensión que manejan estas soluciones son ele-
vadas. Por otro lado, las microrredes se comportan como
una red eléctrica autónoma en su modalidad interconec-
tada o aislada de la red de suministro público (Lasseter
(2001). La caracteŕıstica principal es que está compuesta
principalmente de convertidores electrónicos de potencia
encargados de la conversión de enerǵıa a partir de fuentes
de enerǵıa alterna como la fotovoltaica, eólica, entre otras
(Guerrero et al. (2011)). Las microrredes, generalmente
se conectan al sistema eléctrico mediante un convertidor
bidireccional, conocido en la literatura como convertidor
Back to Back, con el cual el flujo bidireccional de potencia
activa se puede controlar entre dos o más sistemas inter-
conectados. De lo anterior, el sistema de interconexión
se puede ver como un esquema de transmisión eléctrica,
dada la cantidad de potencia que se transfiere y la tensión
presente en el bus de cd, a estos sistemas interconectados

se les conoce como LVDC (Low Voltage–Dc Transmission)
tal como se establece en (Tang and Lasseter (2000)) En
(Lu and Ooi (2002)), un sistema LVDC se aplica como
un sistema de interconexión y cosecha de enerǵıa en un
sistema de generación eólica. Un sistema LVDC en una
microrred se emplea en (Peyghami et al. (2018)), don-
de el convertidor se encarga de manejar la potencia en
un sistema de generación autónomo bajo el concepto de
sistemas maestro/esclavo. En (Naghizadeh et al. (2023))
se propone un esquema de interconexión mediante un
convertidor monofásico. Este convertidor efectúa el enlace
de interconexión en una microrred h́ıbrida. En este tra-
bajo se estudia un convertidor monofásico bidireccional
compuesto por cuatro interruptores de potencia y un bus
de corriente directa; por lo que la caracteŕıstica principal
de este convertidor es la cantidad reducida de disposi-
tivos de conmutación. Para el convertidor bajo estudio
se obtiene un modelo simplificado el cual se basa en la
función de conmutación de un convertidor monofásico
medio puente. Para el modelo empleado se propone una
alternativa respecto al esquema de control para el conver-
tidor bidireccional. El esquema de control propuesto está
encaminado al aprovechamiento de la potencia, sacando
ventaja del modelo y demostrando algunas propiedades
que debe cumplir tal que sea posible sintetizar una ley de
control basada en pasividad. En la sección 2, se desarrolla
el modelo del convertidor bidireccional formado por dos
convertidores en medio puente monofásicos. El modelo se
representa en función de potencias activa y reactiva, para
dar pie a la śıntesis del esquema de control DPC–PBC.
Lo anterior se desarrolla y se presenta en la sección 3. Los
resultados de simulación obtenidos en Altair–PSIMr se
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Figura 1. Convertidor monofásico en configuración back to back.

muestran en la sección 4 y finalmente las conclusiones se
discuten en la sección 5.

2. CONVERTIDOR MONOFÁSICO MEDIO PUENTE
BIDIRECCIONAL

La figura 1 muestra el convertidor monofásico en confi-
guración back to back (BtB). El convertidor está com-
puesto por un par de convertidores en medio puente, en
(Rodriguez et al. (2005), Lo et al. (2002)) se clasifica
dentro de los convertidores de frente activo (rectificador
PWM duplicador de tensión), el cual está formado por
dos interruptores de potencia Sx y S̄x, donde x = a, b.
Como puede observarse en la misma figura, el convertidor
está en configuración BtB y comparte un bus de corriente
directa (cd), formado por los condensadores C1 y C2. La
principal restricción para el manejo de este convertidor es
que la tensión en cada capacitor debe ser mayor que el
valor pico de la tensión en la fuente de ca (va,bs ). Con lo
anterior se asegura un control de la corriente de entrada.
Para el análisis y śıntesis del modelo del convertidor, se
considera C1 = C2 = C.

El modelo matemático del circuito mostrado en la figura
1, se desarrolla bajo las siguientes restricciones:

a) La tensión eléctrica en cada una de las fuentes del
lado de alterna tienen la misma magnitud y ambas
están en fase. La frecuencia de operación es la misma.

b) Los dispositivos semiconductores son ideales.
c) Las pérdidas por conducción y conmutación se mo-

delan como una resistencia en serie a cada uno de los
inductores de enlace.

Para obtener el modelo matemático de este circuito se
emplea la tabla funcional que resulta de las condiciones de
conmutación en un convertidor monofásico medio puente.
La tabla 1 muestra los dos únicos casos de conmutación
permitidos en este convertidor medio puente. Para el caso
(i) el interruptor está abierto (“0” lógico), por lo tanto el
interruptor complementario estará cerrado (“1” lógico),
finalmente el caso (ii) el interruptor está cerrado (“1”
lógico) y su complementario estará abierto (“0” lógico).

En este convertidor, sólo se permite la técnica de conmu-
tación PWM bipolar (Holmes and Lipo (2003)), lo que

Tabla 1. Tabla funcional de conmutación

Estado Sx S̄x V x
pwm

i 0 1 −vC2

ii 1 0 +vC1

entrega en terminales ±vC . Suponiendo que vC1
= vC2

=
vC ; entonces vcd = 2vC , finalmente vC = vcd

2
. Con la tabla

1 y la figura 1, el convertidor BtB se simplifica tal como
lo muestra la figura 2.
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Figura 2. Modelo simplificado del convertidor.

Para modelar el convertidor es necesario definir una fun-
ción de conmutación descrita por (1). Tal que represente
el comportamiento de un interruptor de dos estados µa,b ∈
{−1, 1}. La función µ depende únicamente del estado
lógico del interruptor Sx, con x = a, b y Sx ∈ {0, 1}.

µx = (2Sx − 1) , x = a, b. (1)

Por lo tanto vxpwm = µxvC = µx
vcd
2
.

Mediante LVK sobre la etapa de ca en el circuito de la
figura 2, se obtienen las ecuaciones de malla correspon-
dientes a cada una de las etapas de ca. Empleando LCK
sobre la etapa de cd se tiene la ecuación en el bus de cd.
Finalmente (2) y (3) representa el modelo completo del
convertidor BtB.

Lx

dix

dt
=−ixRx − vxpwm + vxs , x = a, b, (2)

C
dvcd

dt
= icd1

+ icd2
. (3)

Donde Lx es la inductancia de enlace al sistema de
alterna, Rx es la resistencia mutua y de pérdidas en el
inductor, vxs es la tensión presente en cada fuente de ca,
vxpwm es la tensión en las terminales de cada convertidor.
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icd1
= Saia e icd2

= Sbib, son las corrientes conmutadas
en el lado de cd del convertidor.

Para mapear el modelo anterior al marco de referencia
dq śıncrono estacionario para sistemas monofásicos; al
modelo conmutado descrito por (2) y (3) se le aplica el
concepto del circuito imaginario. El circuito imaginario
es una copia exacta del circuito real pero las variables
de interés están atrasadas 90° eléctricos, (González et al.
(2004)). Por lo tanto las funciones de conmutación, ahora
se definen en (4), en el que existe un vector µx que
contiene las funciones real e imaginaria de cada uno de
los convertidores.

µx = [ µx re µx im ]
T

(4)

La tensión de ĺınea de cada fuente de ca y la corriente en
el inductor es:

vxs = [ vxs re vxs im ]
T
, ix = [ ix re ix im ]

T
. (5)

La matriz de transformación T para obtener el modelo en
el marco de referencia dq monofásico está definida en (6),

T =

[

sin (θ) − cos (θ)
cos (θ) sin (θ)

]

(6)

Finalmente, el modelo (2) y (3) mapeado al marco de
referencia dq monofásico, queda de la siguiente forma.

Lx

dixd
dt

=−Rx i
x
d + ωx Lx ixq − µx

d

vcd

2
+ vdsx , (7)

Lx

dixq

dt
=−Rx i

x
q − ωx Lx i

x
d − µx

q

vcd

2
, (8)

C
dvcd

dt
=

1

2

b
∑

x=a

[

ixd (µ
x
d + 1) + ixq

(

µx
q + 1

)]

. (9)

Donde: µx
d,q = 2Sx

d,q − 1, con x = a, b, es la función de

conmutación en el marco de referencia dq, y ωx = θ̇x es
la frecuencia angular de sincrońıa.

Para una mejor interpretación del manejo de flujo de
potencias y con el propósito de implementar un esquema
de control directo de potencia (DPC), el modelo obtenido
en el marco de referencia dq monofásico se representa en
función de la potencia activa y reactiva, respectivamente.
El modelo (7)-(9) del convertidor BtB monofásico se
somete a un cambio de coordenadas tal como se efectúa en
(Loredo et al. (2023)). Para este caso, la potencia activa
(P) y reactiva (Q) están definidas como,

P =
(

vds id + vqsiq
)

, Q =
(

vqsid − vds iq
)

. (10)

Dado que el modelo en dq se obtuvo bajo el concepto
del circuito imaginario, las definiciones de potencia acti-
va/reactiva en estas condiciones se reducen a

P = vds id, Q = −vds iq.

Lo anterior se debe a que las componentes vaq y vbq son
cero, respectivamente. Por lo tanto, multiplicando ambos
lados de (7)–(9) por vds , el modelo resultante queda en

función de las potencias P y Q. Nótese que para esta
aproximación se propone que vdsa = vdsb = vds y ωa = ωb =
ω.

Lx

dPx

dt
=−RxPx − ωLxQx − µx

d

vcdv
d
s

2
+ vds

2

, (11)

Lx

dQx

dt
=−RxQx + ωLxPx + µx

q

vcdv
d
s

2
, (12)

C
dvcdv

d
s

dt
=

1

2

b
∑

x=a

[

Px (µ
x
d + 1)−Qx

(

µx
q + 1

)]

. (13)

Donde {·}x representa, el sistema “a” o “b”, respectiva-
mente. El modelo (11)–(13) representa al convertidor de
la figura 1 desde el punto de vista de potencia activa y
reactiva, respectivamente.

3. ESQUEMA DE CONTROL PBC PARA
REGULACIÓN

Empleando el modelo descrito por (11)–(13) y promedian-
do las funciones de conmutación, se obtienen las funciones
µ̄dq. Por lo tanto, el modelo se representa tal como en
(Ortega and A. Loria (1998)):

Dẋ + J x+Rx= E , (14)

con: x =
[

Pa Qa Pb Qb vcdv
d
s

]T
, E =

[

vd
2

s 0 vd
2

s 0 0
]T

,

D = diag {La, La, Lb, Lb, C},

J =









0 ωLa 0 0 −δa
d

−ωLa 0 0 0 δaq
0 0 0 ωLb −δb

d

0 0 −ωlb 0 δbq
δa
d

−δaq δb
d

−δbq 0









,R =









Ra 0 0 0 1
4

0 Ra 0 0 1
4

0 0 Rb 0 1
4

0 0 0 Rb
1
4

1
4

1
4

1
4

1
4

0









.

Donde J es una matriz antisimétrica, R es una matriz
simétrica, δa,b

d
= (2µ̄a,b

d
+ 1)/4, y δa,bq = (2µ̄a,b

q − 1)/4.

La ventaja de representar el sistema (14), es que se pueden
establecer las propiedades pasivas fácilmente (van der
Schaft (2000)). Considere la función de almacenamiento
de enerǵıa H = 2−1xTDx, por lo que la derivada de la
función H a los largo de las trayectorias del sistema dado
por (14) es Ḣ = xT E − xTRx. Tomando como entrada
u = E y la salida y = x, se puede observar que se cumple
con la desigualdad Ḣ ≤ uTy. Por lo tanto, se dice que el
sistema es pasivo desde la entrada E a la salida x. Por
otro lado, con la ley de control se desea que los estados
alcancen un valor deseado {·}⋆, entonces el vector de error
se expresa como x̃ = x − x⋆. Donde x⋆ es el vector
de valores deseados y x es el vector de los valores de
estado. La función de tipo enerǵıa para el sistema (14)
es Hd = 2−1x̃TDx̃, y si la dinámica del sistema en lazo
cerrado se representa tal como sigue,

D ˙̃x + J x̃+Rx̃= E , (15)

Realizando, la derivada de Hd a los las trayectorias de
(15), se obtiene que Ḣd = x̃T E − x̃TRx̃ y una dinámica
auxiliar ϕ tal que,
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ϕ= E − {D ˙̃x⋆ + J x̃⋆ +Rx̃⋆}. (16)

La cual también presenta propiedades pasivas, tal como
se resuelve en (Sandoval et al. (2012)). La estrategia
empleada es bien conocida y ampliamente utilizada en
este tipo de convertidores y que se detalla a profundidad
en (Sandoval et al. (2012)) y (Ortega and A. Loria
(1998)). Por lo que la ley de control para las potencias
P y Q, respectivamente son:

µa
d = ξ

[

Laẋ
⋆
1 +Rax

⋆
1 − ωLax

⋆
2 + 2−1vds

2

− k1x̃1

]

,(17)

µa
q = ξ [Laẋ

⋆
2
+Rax

⋆
2
+ ωLax

⋆
1
− k2x̃2] , (18)

µb
d = ξ

[

Lbẋ
⋆
3 + Rbx

⋆
3 − ωLbx

⋆
4 + 2−1vds

2

− k3x̃3

]

, (19)

µb
q = ξ [Lbẋ

⋆
4 +Rbx

⋆
4 + ωLbx

⋆
3 − k4x̃4] . (20)

Con k1, k2, k3, k4 > 0. x̃ = (x− x⋆), x⋆
5 = vcd

⋆vds y

ξ = −2 (x⋆
5
)
−1

.

Para la regulación de la tensión de directa en el bus
de cd se emplea un compensador PI. Tomado a (13)
y considerando que la potencia reactiva Q en ambos
convertidores es cero y la potencia activa es ±Pa = ∓Pb.
Además, se propone que un convertidor sea el encargado
de mantener regulada la tensión presente en el bus de cd,
entonces la ecuación dinámica de se reduce como,

C
dvcdv

d
s

dt
≈

1

2
Pa = x⋆

1
. (21)

Con (Sa
d − Sb

d) =
1

2
como el valor promedio de los estados

de conmutación. Dado lo anterior, se propone:

x⋆
1
= kpev + ki

∫ t

0

ev(τ)d(τ),

ev = (x⋆
5 − x5).

(22)

Donde kp y ki son las ganancias en el compensador
encargado de generar la referencia en potencia. Igualando
(21) con (22) y obteniendo la función de transferencia
resulta que las reglas para sintonizar el compensador PI
son,

kp = 2ζωoC,

ki = ω2

oC.
(23)

Los ganancias (23) se seleccionan de acuerdo a los paráme-
tros del desempeño considerando las dinámicas de los
lazos de control de potencias (lazos internos).

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Con el propósito de verificar el esquema de control pro-
puesto se presentan algunos resultados obtenidos median-
te simulación, bajo los objetivos de control siguientes: re-
gulación de tensión en el bus de cd, potencia reactiva cero
y flujo bidireccional de potencia activa. Los parámetros
de simulación que se emplean se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Parámetros de simulación

va,bs = 127 V rms VC1 = VC2 = 300 V

P = 10 kW Qa,b = 0 VAr

C1,2 = 2700 µF Vcd = 600 V

La = 3.2 mH Ra = 0.05Ω

Lb = 3.5 mH Rb = 0.06Ω

mf = 101 f(a,b) = 60Hz

k1 = k3 = 8 k2 = k4 = 2

kp = 0.3346 ki = 19.9427

4.1 Operación nominal de interconexión de redes de ca

En esta etapa se propone realizar la transferencia bidi-
reccional de potencia activa de 10kW entre el sistema
eléctrico a y b; garantizando la máxima transferencia
de potencia entre los sistemas interconectados. A con-
tinuación se plantean las restricciones del escenario de
simulación.

(1) La frecuencias de operación es la misma en ambos
sistemas (ωa = ωb = ω),

(2) Flujo de potencia P bidireccional de ± 10kW,
(3) Potencia reactiva cero.

La Figura 3, muestra los resultados en simulación bajo
las restricciones y parámetros antes mencionados. En esta
figura se aprecia que la respuesta dinámica en el conver-
tidor “Half–bridge1” es suave ya que este convertidor es
el encargado de regular la tensión en el bus de cd, mien-
tras que el convertidor “Half–bridge2” es el responsable
controlar el flujo bidireccional de potencia.
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Figura 3. Potencia activa y reactiva en cada convertidor
(Half–bridge1, y Half–bridge2).

En ambos sentidos el convertidor logra seguir la referencia
y alcanza el estado estable en un tiempo alrededor de
200ms (aproximadamente 12 ciclos de red) en ambas eta-
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pas del convertidor (ver detalle en Figura 4). Lo anterior
se debe a la selección de las ganancias en el esquema
de control PBC y el lazo de generación de referencia
mediante el compensador PI. La potencia reactiva por
el lado del convertidor “Half–bridge2” tiene un sobretiro
de aproximadamente de 8 kVAr, mientras en el “Half–
bridge1” se presenta un sobretiro menor de aproxima-
damente 4 kVAr. Estos sobretiros son causados por los
términos cruzados en las ecuaciones de corrientes dq.
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Figura 4. Detalle: Potencia activa en cada convertidor
(Half–bridge1, y Half–bridge2).

El efecto provocado por el cambio de flujo de potencia
se manifiesta de la misma forma en la tensión del bus
de cd. En la Figura 5 se aprecia que la cáıda de tensión
es de alrededor de 250 V, con un tiempo de respuesta
de aproximadamente 200ms. Como puede verse en la
misma Figura, el comportamiento en la tensión presente
en cada capacitor es muy similar. Sin embargo, se observa
una ligera diferencia entre ambas formas de onda. Esta
diferencia se debe al punto neutro que se forma entre los
capacitores; por lo tanto, la diferencia ∆V = vc1−vc2 6= 0,
aunque la suma vc1 + vc2 = vcd.
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Figura 5. Tensión del bus de cd y tensión en cada
condensador.

Las señales de tensión y corriente de cada generador de
ca, se muestra en la Figura 6, en la que se aprecia que las
señales se encuentran en fase. En este caso, dado que se

realiza el cambio de transferencia de enerǵıa, las corrientes
en cada uno de los convertidores alcanzan al valor deseado
en aproximadamente 12 ciclos de red. En este punto se
verificó que la velocidad de respuesta depende de las
ganancias del esquema de control, en caso de mejorar la
respuesta dinámica se pueden presentar sobretiros más
elevados, tanto en las potencias como en la tensión de cd.
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Figura 6. Tensión y corriente de ĺınea.

Para corroborar la respuesta dinámica en los lazos de
control, las corrientes en el marco de referencia śıncrono
se superponen sobre sus respectivas corrientes en ca. Otro
punto a considerar, debido a la respuesta lenta es que el
sistema es monofásico y se emplea el concepto del circuito
imaginario; por lo que se tiene un retraso de un cuarto de
ciclo de red extra (≈ 4.1667 ms).
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Figura 7. Corrientes en id superpuesta en la corriente de
ca de cada convertidor: Half–bridge1, y Half–bridge2.
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Finalmente, en la Figura 8 se presentan las µ
a,b
d y µa,b

q

de cada uno de los convertidores, respectivamente. Con
los gráficos mostrados en esta figura se observa que es
posible reducir los sobretiros de potencia, pero afectará
la velocidad de respuesta.
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Figura 8. Detalle: Señales de control en el marco de
referencia dq para el Half–bridge1, y Half–bridge2.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolló un esquema de control basa-
do en pasividad mediante un cambio de variable aplicado
al modelo del convertidor monofásico en configuración
Back to Back. Se obtuvo una representación alterna del
modelo en función de potencia activa y reactiva, por lo
que se propuso un esquema de control directo de potencia
basado en pasividad (DPC-PBC). En este sentido, dado
que la aplicación está enfocada a sistemas de baja tensión,
se emplea una topoloǵıa formada por un par de conver-
tidores medio puente y bus de cd dividido. Aunque los
resultados en simulación son prometedores quedan algu-
nos problemas por resolver. En primer lugar, la presencia
de una componente al doble de la frecuencia en la tensión
de rizo del bus de cd, la cual se puede reflejar hacia ambos
lados de ca, en caso de que las frecuencias sean distintas
es probable que introduzca componentes armónicas no
deseadas. Por otro lado, la desviación de tensión presente
en el bus de cd puede ocasionar disminución del factor de
potencia y generación de offsets en las señales de ca. No
obstante, el esquema de control propuesto se encarga de
mantener los niveles de potencia activa y reactiva dentro
de los rangos establecidos en los objetivos de control.
Aunque los tiempos de respuesta obtenidos son muy si-
milares entre convertidores, presentan una leve diferencia
de ≈ ±12ms. Desde luego existe un compromiso en este
tipo de esquemas, mejorando la velocidad de respuesta,
pero incrementando los sobretiros y viceversa.
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