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Resumen

En este trabajo se diseñó un controlador basado en
pasividad para mejorar la estabilidad transitoria en
sistemas de potencia. Se trabajó con un sistema de
una máquina śıncrona conectada a un bus infini-
to por medio de un capacitor en serie controlado
por tiristores. El sistema se representó en una forma
hamiltoniana y el controlador propuesto fue diseñado
siguiendo la metodoloǵıa de Asignación de Inter-
conexión y Amortiguamiento basada en Pasividad,
considerando que todo el estado estaba disponible
para su medición y que los parámetros eran conoci-
dos. Con este controlador, el sistema en lazo cerrado
presentó una mejor respuesta transitoria cuando se le
aplicó una perturbación, en comparación con el sis-
tema en lazo abierto, lo cual se demostró mediante
simulaciones numéricas.

1. Introducción

Uno de los problemas fundamentales que se presenta
en los sistemas de potencia es el referente a la es-
tabilidad; este puede ser definido como la habilidad
de un sistema eléctrico de potencia para, dada una
condición inicial de operación, recuperar un estado
de operación en equilibrio después de haber sido su-
jeto a una perturbación f́ısica, con todas las variables
del sistema acotadas de tal forma que prácticamente
el sistema completo permanezca intacto [1]. A pesar
de que la estabilidad en sistemas de potencia impli-
ca diferentes fenómenos, uno de los más estudiados
es el referente a la estabilidad transitoria debido a
su fuerte impacto en el desempeño del sistema. Este
tipo de estabilidad puede definirse como la habilidad
del sistema de potencia para mantener el sincronismo
cuando es sujeto a una perturbación severa [2, 1].

*Trabajo financiado por CONACyT (becario no. 118366).
**Trabajo financiado por DGAPA-UNAM (IN119003),

CONACyT (41298Y).

Una de las alternativas que ha mostrado su efectivi-
dad para mejorar la estabilidad transitoria desde las
ĺıneas de transmisión, es la compensación en serie
controlada por tiristores (TCSC). Si atendemos a la
ecuación de la potencia transferida entre dos puntos,
se observa que existe una relación inversa entre esta
potencia y la reactancia de la ĺınea, por lo que una
variación en la reactancia provocará un cambio en la
potencia. La compensación serie permite disminuir
las primeras oscilaciones que ocurren después de la
falla al maximizar la potencia sincronizante del sis-
tema, lo cual se logra minimizando el ángulo inicial
en el sistema de transmisión. Aśı, mediante la in-
serción de la máxima cantidad de compensación en
serie en el momento de la falla, la impedancia de la
ĺınea se reduce, por lo que la potencia transferida se
incrementará [3, 4, 5, 6].

Muchos de los trabajos reportados en la literatura,
relacionados con el TCSC, solo se ocupan de las os-
cilaciones de baja frecuencia (osilaciones en el flujo
de potencia de algunos cuantos hertz) y de la reso-
nancia subśıncrona. Entre los que tratan el problema
de la estabilidad transitoria se encuentra [7], donde
se presenta un controlador no lineal adaptable, con el
fin de resolver el problema de atenuación de pertur-
baciones y poder mejorar la estabilidad transitoria;
una de las aportaciones de este trabajo es la pro-
puesta de un método de retroalimentación para que
el modelo del sistema sea formulado como un sistema
Hamiltoniano. En [5] se presenta un control coordi-
nado de excitación y del TCSC, diseñado mediante
estrategias de control óptimo. En [8] se presenta un
controlador por retroalimentación de salida. Se con-
sidera que no todo el estado está disponible par su
medición y se diseña un observador no lineal para
los estados no medibles, por lo que la ley de con-
trol puede ser reconstruida solo con variables conoci-
das. En [9] se presenta un control coordinado de ex-
citación y de TCSC; primero se aplica la metodoloǵıa
de linealización por retroalimentación para después
tratar como incertidumbres a las perturbaciones del
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sistema y diseñar un controlador robusto lineal. En
[10] se puede encontrar una descripción de varios es-
quemas de control para mejorar la estabilidad en sis-
temas de potencia utilizando el TCSC.
Por otro lado, la metodoloǵıa de control de
asignación de inyección y amortiguamiento basado
en pasividad (IDA–PBC) fue presentada en [11], y
se desarrolló con el fin de extender la aplicabilidad
de los controladores basados en pasividad a sistemas
que requieran un “moldeo” de la enerǵıa total del
sistema (y no solo de la enerǵıa potencial), como
pueden ser los sistemas electromecánicos. Para es-
ta metodoloǵıa se considran modelos Hamiltonianos
Controlados por Puerto (PCH) [12], los cuales con-
templan una gran cantidad de sistemas f́ısicos. A
diferencia de la metodoloǵıa de controladores basa-
dos en pasividad clásica, donde primero se selecciona
la función de almacenamiento para después diseñar
el controlador que garantice este objetivo, una de las
posibilidades de la metodoloǵıa IDA–PBC es selec-
cionar primero la interconexión y el amortiguamiento
para el sistema en lazo cerrado, y después obtener la
función de enerǵıa para todo el sistema, función que
puede ser utilizada para demostrar las propiedades
de estabilidad del punto de equilibrio. Algunas apli-
caciones de esta metodoloǵıa pueden encontrarse en
[13]. Cabe mencionar que la técnica IDA−PBC no
ha sido aplicada al sistema considerado en este tra-
bajo, ni para oscilaciones de baja frecuencia ni para
estabilidad transitoria.
En este art́ıculo se trabaja con un sistema de po-
tencia formado por un generador śıncrono conecta-
do a un bus infinito por medio de un capacitor en
serie controlado por tiristores (SMIB–TCSC). Por
medio de una retroalimentación adecuada el sistema
es representado en la forma de un sistema hamilto-
niano controlado por puerto (PCH) y posteriormente
se diseña un controlador pasivo, mediante la técni-
ca IDA–PBC, que permite inyectar amortiguamien-
to adicional al sistema. Comparado con el sistema
en lazo abierto, el sistema en lazo cerrado presen-
ta una disminución en el número y amplitud de las
oscilaciones del ángulo de carga cuando se presenta
una falla en el sistema. Además, por medio de simu-
laciones es posible observar que el sistema en lazo
cerrado soporta fallas de mayor duración.
Este documento está organizado de la siguiente ma-
nera. En la Sección 2 se presenta el modelo del sis-
tema SMIB–TCSC, sus propiedades y las considera-
ciones que se tomaron en cuenta para el diseño del
controlador. Además, con el uso de la metodoloǵıa
presentada en [7], se muestra la representación hamil-
toniana alternativa del sistema. En la Sección 3 se
presenta el resultado principal de este trabajo, i.e.,

el diseño del controlador basado en pasividad para
el sistema SMIB–TCSC, donde se puede observar la
nueva interconexión de los subsistemas eléctrico y
mecánico del sistema y las ventajas que se tienen
para mejorar el amortiguamiento. En la Sección 4
se presentan los resultados de simulación el sistema
en lazo cerrado con el controlador propuesto y, para
finalizar, la Sección 5 presenta algunos puntos con-
cluyentes del trabajo.

2. Modelo matemático y
propiedades

En este trabajo se considera, sin pérdida de genera-
lidad, que el TCSC está localizado a la mitad de la
ĺınea de transmisión, (Figura 1) [14].

Figura 1: Sistema SMIB–TCSC.

Aśı, si se asume que el comportamiento dinámico
del TCSC es descrito por una ecuación diferencial
de primer orden, entonces la dinámica del sistema
está dada por [7, 14]

δ̇ = ω (1)

ω̇ =
1
T

(Pm − Dω − E′V ydc sin(δ)) (2)

ẏdc =
1

Tdc
(−ydc + yref + u) (3)

donde δ es el ángulo de rotor, ω es la desviación de la
velocidad angular del rotor de la velocidad śıncrona,
E′ es el voltaje transitorio del generador, V es el
voltaje del bus infinito, Pm es la potencia mecánica
(constante), T es la constante de inercia, D es el
coeficiente de amortiguamiento, Tdc es la constante
de tiempo del TCSC, ydc es la reactancia capacitiva
controlada por el TCSC, u es la entrada de control y
yref es el valor de la reactancia capacitiva en el punto
de operación estable. Además puede definirse la po-
tencia eléctrica generada como Pe = E′V ydc sin(δ).
En general δ ∈ (0, π).
El sistema no forzado, i.e., u = 0, tiene dos puntos
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de equilibrio, que se obtienen a partir de

0 = ω

0 =
1
T

(Pm − Dω − E′V ydc sin(δ))

0 =
1

Tdc
(−ydc + yref + u) .

Como puede observarse en la Figura 2, una condi-
ción para la existencia de los equilibrios es que Pm <
E′V yref .

Figura 2: Relación potencia–ángulo.

Uno de estos equlibrios, xs = (δs, 0, yref ) (donde
δs < π

2 ) es aśıntóticamente estable, y el otro, xu,
es inestable. Para demostrar las propiedades de esta-
bilidad de xs nótese que, al evaluar el jacobiano del
sistema no forzado

∇f =


 0 1 0

−E′V ydc

T cos(δ) −D
T −E′V

T sin(δ)
0 0 − 1

Tdc


 ,

en el punto de equilibrio se tiene

∇f |xs
=


 0 1 0

W −D
T

Pm

Tyref

0 0 − 1
Tdc


 ,

con

W = − 1
T

E′V yref

√√√√(1 − P 2
m

E′2V 2y2
ref

)
,

y es posible demostrar que sus valores propios tienen
parte real negativa, por lo que se puede afirmar que el
punto de equilibrio, xs = (δs, 0, yref ), es asintótica-
mente estable.
Por otro lado, obsérvese que el sistema no tiene la for-
ma estructural de un sistema Hamiltoniano, lo cual
es deseable para aplicar la metodoloǵıa de control
empleada en este trabajo. Un método efectivo para
llevar al sistema a una representación Hamiltoniana
es introduciendo un primer lazo de retroalimentación
adecuado [7], el cual se presenta en la siguiente

Proposción 1 Considere el sistema SMIB–TCSC,
una retroalimentación de potencia reactiva de la for-
ma

u − 1
ydc

(Qe − Qes) = Tdcup (4)

donde Qe y Qes denotan la potencia reactiva y la
potencia reactiva en el punto de equilibrio estable,
respectivamente, up es una entrada de control adi-
cional, y el término Qe −Qes puede escribirse como

Qe − Qes =
(
E′V ydc cos(δ) − V 2ydc

)
− (E′V ydc cos(δs) − V 2ydc

)
= E′V ydc (cos(δ) − cos(δs)) .

por lo que la expresión (4) se reescribe como

u = Tdcup + E′V (cos(δ) − cos(δs)) .

Bajo estas condiciones el sistema (1–3), en lazo cer-
rado con esta última expresión, puede ser represen-
tado como un sistema Hamiltoniano Controlado por
Puerto con Disipación (PCH)1 de la forma

ẋ = {J − R} ∂H

∂x
+ gup, (5)

donde se han definido

J = −JT =


 0 1

T 0
− 1

T 0 0
0 0 0


 ; g =


 0

0
1


 ;

R = RT ≥ 0 =


 0 0 0

0 D
T 2 0

0 0 1
Tdc


 ; x =


 δ

ω
ydc




y

H(x) =
1
2
Tω2 − Pmδ̃ − E′V ydc(cos(δ)

− cos(δs)) +
1
2
ỹ2

dc (6)

con δ̃ = δ − δs, ỹdc = ydc − yref .

• • •
Note que, en el punto de equilibrio, Pm = Pe (Figura
2), por lo que H(xs) = 0; más aún, el hamiltoniano
H(x) tiene un mı́nimo local en este punto de equi-
librio, por lo que es una función positiva definida
en alguna vecindad de xs y califica como función de
Lyapunov, permitiendo demostrar las propiedades de

1En este trabajo se considera que todos los vectores son vec-
tores columna, incluyendo el gradiente de una función, mien-
tras no se diga lo contrario.
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estabilidad del punto de equilibrio (δs, 0, yref ) del sis-
tema (5). De hecho, la derivada de H(x) a lo largo de
las trayectorias del sistema (5) con up = 0 está dada
por

Ḣ(x) = −Dω2 − 1
Tdc

[−E′V (cos(δ) − cos(δs))

+ỹdc]
2 ≤ 0.

Para demostrar las propiedades de estabilidad
asintótica, se procede con argumentos de La Salle,
notando que el único punto donde Ḣ(x) = 0 es el
punto de equilibrio.

3. Resultado principal

En esta sección se presenta el diseño del contro-
lador para el sistema SMIB–TCSC. Este resultado
está contenido en la siguiente

Proposción 2 Sea el sistema SMIB–TCSC dado
por (5). Considere

A.1. Que todo el estado está dispoible para su
medición.

A.2. Que todos los parámetros, la potencia mecánica
Pm y el voltaje transitorio del generador E′ son
constantes y conocidos.

A.3. Que el punto de equilibrio xs = (δs, 0, yref ) es
conocido.

Entonces el sistema en lazo cerrado con la ley de
control

up = − 1
Tdc

[
Tγδ̃ + Kc(δ̃ + ỹdc)

]
− γTω, (7)

con Kc > 0 y γ > 2
(Kc−1)T , garantiza que xs es

un punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado y
es asintóticamente estable con función de Lyapunov
dada por

Hdc(x) = H(x) + Tγ [E′V δ cos(δs) − E′V sin(δ)

+δ

(
ỹdc +

Tγ

2
δ

)]
− Tγδs

(
Tγδ̃ + ỹdc

)

+
Kc

2

(
δ̃ + ỹdc

)2

(8)

Demostración:
Siguiendo la metodoloǵıa de control presentada en
[11], se desea satisfacer la siguiente igualdad

[J − R]
∂H

∂x
+ gup = [Jd − Rd]

∂Hdc

∂x
(9)

donde el término del lado izquierdo es el sistema (5),
y el término del lado derecho es la representación del
sistema en lazo cerrado, el cual tiene como matrices
de interconexión y amortiguamiento a Jd y Rd. Estas
matrices están definidas como Jd = J + Ja y Rd =
R + Ra, donde Ja = −JT

a y Ra = RT
a ≥ 0 son dos

matrices de libre elección. Además, Hdc = H + Ha

es el hamiltoniano de lazo cerrado que debe tener un
mı́nimo en el punto de equilibrio xs. Si se eligen Ja

y Ra como

Ja =


 0 0 0

0 0 γ
0 −γ 0


 Ra = 0

y up como (7), entonces la ecuación (9) se satisface
si existe la solución para

∂Ha

∂ω
= 0

− 1
T

∂Ha

∂δ
+ γ

∂Ha

∂ydc
= −γ

∂H

∂ydc
.

Nótese que la primera expresión indica que Ha no
depende de ω y la segunda expresión es una ecuación
diferencial parcial (PDE) que puede resolverse con
un software de programación simbólica, por ejemplo
MAPLE.
Esta última expresión tiene como solución

Ha(x) = Tγ [E′V cos(δs) − E′V sin(δ)

+δ

(
ỹdc +

Tγ

2
δ

)]
+ F (ydc + γTδ)

donde F (ydc +γTδ) es una función diferenciable que
debe ser elegida de tal manera que Hd(x) tenga un
mı́nimo en el punto de equilibrio. De esta manera, si
se considera

F (ydc + γTδ) = −γTδs

(
γT δ̃ + ỹdc

)
+

Kc

2

(
δ̃ + ỹdc

)2

junto con γ > 2
(Kc−1)T , es posible afirmar que el

punto de equilibrio es un mı́nimo de Hd(x) y que
esta función es positiva definida en alguna vecindad
de xs.
Para demostrar la estabilidad del punto de equilibrio
en lazo cerrado, nótese que la derivada con respecto
al tiempo de 8 está dada por

Ḣdc =
(

∂Hdc

∂x

)T

ẋ

= −
(

∂Hdc

∂x

)T

Rd
∂Hdc

∂x

= −Dω2 − 1
Tdc

Θ2 ≤ 0
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donde Θ = −E′V (cos(δ) − cos(δs)) + ỹdc + γT δ̃ +
Kc(δ̃ + ỹdc). La estabilidad asintótica se demuestra
utilizando argumentos de LaSalle, notando que Ḣd

solo se hará cero en el punto de equilibrio.
• • •

O.1 Nótese que es posible inyectar amortiguamiento
adicional si también se retroalimenta la salida
pasiva del sistema en lazo cerrado, que en este
caso está dada por y = gT ∂Hdc

∂x , por lo que la
ley de control se reescribiŕıa como

up2 = up − Kc2Θ (10)

con Kc2 > 0 y Θ como se definió anteriormente.

O.2 Nótese que la selección de las matrices de in-
terconexión y amortiguamiento Ja y Ra no es
única.

4. Resultados de simulación

Para demostrar las propiedades del controlador pro-
puesto, se llevaron a cabo simulaciones digitales.
Para esto, se consideró una falla trifásica en el bus
del generador con una duración de tcl = 200ms y que
el sistema regresa a su configuración original después
de que la falla ha sido eliminada. Los parámetros que
se consideraron son: T = 0,05, Tdc = 0,05, V s = 1,
D = 0,1, E′ = 1,06679, δs = 0,2298, Pm = 0,8,
yref = 3,2922. Las ganancias del controlador fueron
Kc = 100, Kc2 = 0,0001 y γ = −20000.
En la Figura 3 se puede observar el comportamien-
to de δ; la ĺınea punteada es cuando el sistema no
tiene control y la ĺınea continua es el sistema en la-
zo cerrado. Es posible observar que tanto el número
de oscilaciones como la amplitud de estas se reduce.
Al sistema en lazo cerrado le toma poco más de dos
segundos en alcanzar el estado estable mientras que
al sistema en lazo abierto le toma más de seis segun-
dos. Las mismas observaciones pueden considerarse
para la velocidad (Figura 4) y para la reactancia del
TCSC (Figura 5). En esta última figura obsérvese
el comportamiento en lazo abierto (ĺınea punteada);
nótese que, a pesar de que el sistema sufrió una per-
turbación severa, este estado no se ve afectado da-
do que la perturbación ocurrió en la parte electro-
mecánica del sistema. Cuando se ha aplicado el con-
trolador IDA − PBC (ĺınea continua), este estado
también muestra oscilaciones después de haberse pre-
sentado la perturbación, pero esto sucede en favor de
los estados mecánicos (en especial de δ) y para evitar
que el sistema pierda sincronismo.

5. Conclusiones

En este trabajo se presentó un controlador basado en
pasividad para el capacitor en serie controlado por
tiristores, con el fin de mejorar la estabilidad transi-
toria en sistemas de potencia. Se demuestra que una
selección adecuada de las matrices de interconexión
permite al sistema en lazo cerrado tener una mejor
propagación del amortiguamiento, esto en beneficio
de la respuesta transitoria de los estados de interés.
Como un trabajo futuro se encuentra el análisis de
robustez ante incertidumbres paramétricas, con el fin
de relajar la segunda suposición en el diseño del con-
trolador.
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