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Resumen

El presente proyecto consiste en disefiar el controlador de un Transformador de Estado Sélido (SST), con el objetivo de
mostrar un modelo base de transformador para ser utilizado en una Red Eléctrica inteligente (Smart Grid). Lo que se
pretende con este proyecto es mejorar la calidad de energia de la red eléctrica, ademas se presenta una manera de
incluir energias renovables al sistema. Se menciona algunos problemas que afectan al Sistema eléctrico actual y como
el SST puede corregir estos problemas, se da a conocer las ventajas que tiene una Smart Grid, se muestra la topologia
del SST utilizada, se dimensiona los componentes a utilizarse en cada etapa, se modela la planta de cada convertidor,
se presenta el disefio del controlador y la estrategia a utilizar para controlar cada una de las etapas del SST. Para
efecto de disefiar el controlador del SST, se modela la planta por cada etapa. Para la primera y la Ultima etapa se
disefia un control en cascada para controlar voltaje y corriente mientras que para el DAB se controla el voltaje de
salida, por dltimo se muestra las simulaciones del SST al ser afectado por diferentes perturbaciones. Debido al alto
costo de los componentes del SST no se realiza ninguna implementacién fisica; ademas, el presente proyecto ha sido
limitado a la simulacion del SST mediante switches ideales para que el disefio sea més sencillo y facil de interpretar.
Las simulaciones del SST se realizan con las herramientas PLECS, SIMULINK y MATLAB.

Palabras Claves: Controlador, Transformador de Estado Soélido, Red Eléctrica Inteligente, Calidad de Energia,
incluir energias renovables.

Abstract

This project is to design a controller Solid State Transformer (SST), with the aim of showing a transformer base model
to be used in a smart Grid. The purpose of this project is to improve the power quality of the power grid, also provides
a way to include renewable energy to the system. It mentions some problems affecting the current electrical system, and
as the SST can correct these problems, shows the advantages disclosed having a Smart Grid, shows the topology used
of SST, the components are sized for each stage, plant is modeled for each converter, we present the design of the
controller and the strategy to use to control each stage of the SST. For the purpose of designing the controller of the
SST, the plant is modeled by each stage. For the first and the last stage is designed cascade control to control voltage
and current, while for the DAB controlling the output voltage, finally shown simulations of the SST to be affected by
various disturbances. Due to the high cost of SST components hardware has not been implemented; furthermore, this
project has been limited to the simulation of SST using ideal switches to keep the design simple and easy to interpret.
All simulations of the SST are done with the tools PLECS, SIMULINK and MATLAB.

Keywords: Controller, Solid State Transformer, Smart Grid, Power Quality, including renewable energy.
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1. Introduccién

Debido al crecimiento permanente de la demanda
de consumidores de energia eléctrica, surge la
necesidad del desarrollo de las llamadas Redes
Inteligentes, con las cuales se pretende mejorar la
calidad de energia de un sistema eléctrico, ademas
permiten la inclusion de energias renovables. Uno de
los principales elementos de una Red Inteligente es el
transformador de estado sélido (SST), debido que a
través de este elemento se puede realizar un control
del uso de la energia, ademas permite un flujo de
potencia bidireccional en un sistema.

El presente proyecto consiste en disefiar el
controlador de un Transformador de Estado Solido
(SST), con el objetivo de mostrar un modelo base de
transformador para ser utilizado en una Red Eléctrica
inteligente (Smart Grid). Lo que se pretende con este
proyecto es mejorar la calidad de energia de la red
eléctrica, ademas se presenta una manera de incluir
energias renovables al sistema.

2. Planteamiento del problema

La mayoria de inconvenientes de la red eléctrica
actual se presentan en la etapa de distribucion, por
ejemplo, la inclusién de energias renovables,
problemas de calidad de energia, y cargas no
monitoreadas.

Para afrontar los problemas de calidad de energia
se requiere de una red con caracteristicas diferentes a
la de la red eléctrica convencional, dicha red se la
conoce como red eléctrica inteligente o Smart Grid,
que pueda incluir sistemas de telecomunicaciones, que
utilice sensores avanzados, que tenga la capacidad de
incluir energias renovables, y que permita
almacenamiento de energia. La Smart Grid tendra la
capacidad de llevar un flujo bidireccional de energia y
que mediante la inclusiéon de energias alternativas se
pueda inyectar potencia a la red.

Al ver la gran importancia del SST dentro de una
red eléctrica inteligente, y con el objetivo de
solucionar los problemas mencionados anteriormente,
se propone el disefio de un transformador de estado
s6lido. En la Figura 1 se muestra la conexion del
Transformador de Estado Sélido a la red.
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Figura 1. Conexidn del SST a la red eléctrica.

3. Fundamento Teorico

En esta seccion se citan los conceptos basicos
necesarios para comprension del sistema a modelar,
ademas se presentan las ecuaciones fundamentales de
cada etapa del SST.

3.1 Red Eléctrica Inteligente

Una red eléctrica inteligente es capaz de integrar
las acciones de todos los agentes, productores o
consumidores, para distribuir energia de forma
eficiente, sostenible, rentable y segura [1]. La Figura 2
presenta una red eléctrica inteligente.

Figura 2. Red Eléctrica Inteligente.

La red eléctrica inteligente (smart Grid en inglés)
consta de tres elementos fundamentales para su
funcionamiento [2]:

. mini redes.

. medidores inteligentes y software.

. sensores, actuadores y procesadores.

3.2 Transformador de estado sélido (SST)

Los transformadores de estado sélido son
dispositivos basados en elementos como transistores,
diodos y otros elementos semiconductores que, a
diferencia de los usados en los chips de ordenadores,
estan disefiados para gestionar altos niveles de energia
y conmutar muy rapidamente [4].

Pueden ofrecer corriente continua como también
corriente alterna, y recibir cualquiera de las dos
corrientes, ya sea desde la central generadora, o desde
una fuente de energia renovable, adecuando los
valores de tension, frecuencia, y de corriente
necesarias para la red [3].

3.3 Topologias del SST

Para un trasformador de estado sélido existen
diferentes topologias, la Figura 3 muestra 4 topologias
para los SST.
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Figura 3. Topologias del SST: a) una etapa, b) dos
etapas con LVDC link, c¢) dos etapas con HVDC link,
d) tres etapas [3].

En la Figura 4 se observa la topologia utilizada en
el presente proyecto, la cual es un transformador de
estado sélido de tres etapas, con entrada monofasica y
salida trifasica basado en un convertidor DC-DC de
doble puente activo y un convertidor AC-DC
multinivel de puentes en cascada.

3.4 Etapas del SST

Etapa AC-DC: Estad compuesta por un puente H
con IGBT’s, donde su funcion es convertir el voltaje
alterno tomado desde la red a un voltaje continuo o
viceversa. El convertidor AC-DC se muestra en la
Figura 5.

——Vdc

Figura 5. Convertidor AC-DC (Rectificador).
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Etapa DC-DC: Consta de un convertidor DC-AC,
un transformador de alta frecuencia, y un convertidor
AC-DC, dependiendo de la relacion de vueltas del
transformador aumenta o reduce la tension de salida.
La Figura 6 muestra el puente activo dual.
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Figura 6. Puente activo dual.

Etapa DC-AC: Es la etapa se conecta a la carga
gue consume corriente alterna. La funcidon de un
inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente
continua a un voltaje simétrico de salida de corriente
alterna. La Figura 7 muestra el esquema de un inversor
trifasico.
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Figura 7. Convertidor DC-AC trifasico

4. Dimensionamiento de los pardmetros
del SST.

El SST que se modela es de 100 KVA, la entrada
de voltaje monofasica es de 7620 voltios RMS, vy la
salida es un voltaje trifasico linea a linea de 440
voltios. Cada mobdulo se encuentra formado por
switches ideales para la conmutacion, los cuales son
controlados por sefial de ancho de pulso y unidos por
enlace de voltaje DC.
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Figura 4. Topologia de un SST de tres etapas con 2 modulos en cascada.



Dimensionamiento del convertidor AC-DC: Se
tiene una entrada monofasica de 7620 voltios RMS y
se fija una modulacién de magnitud ma de 0.85
entonces se procede a calcular el voltaje del enlace

DC de alta tensién (VHVDE) y la corriente nominal.

Vgr‘i dpi (1)
ma

VHVDC =

7620 42

085 - 12678 V.

VHV.DC =

Prpm _ 100.000

- @
530 = 13124

Liom = v
nom

Para el célculo del L y C se utiliza sus ecuaciones
caracteristicas.

d.{l Ton
VL- =L E ’ Al = _J‘ Vimazx @t (3)
Ic= C% —» AV, JJMI dt.
T c ‘ ©
Li =203 mh. Cy=117 pF.

La Figura 8 muestra la corriente del inductor,
ademé&s muestra el desfase entre el voltaje de la red y

del convertidor.
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Figura 8. Corriente IL, voltaje de la red y del
convertidor.

El voltaje de rizado del capacitor no debe superar
el 3% del voltaje del enlace de alta en DC que
corresponde a 191 voltios de pico a pico, en la Figura

9 se muestra el voltaje de rizado del capacitor Cr que
resulta ser 190 voltios.
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Figura 9. Voltaje de rizado del capacitor Cx.

Dimensionamiento del DAB: Debido a que se
requiere una salida trifasica con un voltaje de linea a
linea de 440 voltios RMS a la salida del SST y una

modulacion de amplitud ¢ de 0.85, se procede a
calcular el enlace DC de baja tensién (Vevsc):

v 2 440 «4/2 %2
Viepe=-22 % —=— Y% _gagy

ma" V3 085+43 ®)
ny _6340
n, 846 ®)

Para calcular el inductor Loas se utiliza la ecuacion
de la potencia del DAB.

I =V !
p — ~#Da8 * Vipas *@(1

o Y

Xpas T

Se calcula la reactancia Xppg Y Se obtiene
I—DAB-

LDAB = 3.15 mh.

Una vez que se ha calculado el inductor del DAB

se procede a calcular el valor del capacitor Ch del
enlace DC de alta y el capacitor ¢z del enlace DC de
baja, para lo cual se realiza un procedimiento similar
que en la etapa del convertidor AC-DC.

_ QreQmg, 33004
T AV, 2538

Cy =130uf.

Dimensionamiento del convertidor DC-AC: La
carga que alimentara el SST es de 100 KVA, entonces
la potencia del convertidor DC-AC es la misma
potencia de la carga. El convertidor que se utiliza se
presenta en la Figura 7, el cual consta de cuatro
ramales, tres ramales de las fases y un ramal del
neutro; se encuentra formado por switches ideales
para la conmutacién y ademds estos son controlados
por sefial de ancho de pulso.

R o= ———131374  ®
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Ton
Al = EJ‘ Vimas dt.
o

_ Oelmax _ 0.0873128

lo=Ly=1L,= = =2.22mh.
a=he =he =Ty 3.93 m

En la tabla 1 se muestra en resumen todos los
valores calculados para el SST.

DISPOSITIVO DESCRIPCION YALOR

POTENCIA 100 KVA
SST VOLTAJE L-N ENTRADA 7620 Vrms.
VOLTAJE L-L DE SALIDA 440Vrms,
Li Inductancia de entrada 203 mh.
Lo Inductancia de salida 2,22 mh
LDAB Inductancia del DAB 3,15mh.
CH Capacitor Alta Tension 117 pF
CL Capacitor Baja Tension 260 pF
C Banco de capacitores 2,34 yF

Tablal. Valores del SST seleccionado.

5. Estrategia de control

Para el disefio del controlador se debe tener en
cuenta que se necesita controlar tanto la magnitud el
voltaje de los enlaces de tension DC, como la
direccion y magnitud de la corriente de cada etapa del
SST, se disefiara un lazo de control para la corriente y
un lazo de control para el voltaje, teniendo en cuenta
que el lazo de corriente sera mucho mas rapido que el
lazo de voltaje. La Figura 10 presenta el esquema
general de control para el SST de 3 etapas.
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Figura 10. Esquema general de control del SST.

Modelamiento Etapa AC-DC

Planta de corriente:

L : .
Vconv = LLE - RLi-lLi - Vgrid ’

Vv,
5 HVDC

Veony =m P (9)

6338
Gpi(s) = - 0.203 5+ 0.01

- -
Controlador Controlador [ [=
¢ de voltaje | ™ encascada v

Planta de voltaje:

e=[(P-Py)dt ;

Pdck"pac

(10)
_1
Pye = 2 Ika * Vgridpk (11)
_ _E(s) _ Vg
Gpu(S) = Lpk(s) 28 (12)

Para calcular el controlador se usa el criterio del
factor Ky el resultado es el siguiente:

—0.4025s — 1355
2.132e —5s"2 + s

Gei(s) =

0.02799s + 1.131

Gev(s) = o 25 T 2007
v(s) = 5001777 57 + 5

El ancho de banda del lazo de corriente Bw: una
década menor que la frecuencia de conmutacion fres,
por otro lado el ancho de banda del voltaje Bw» es de
24 Hz, debido a que debe estar separado por lo menos
media década de la frecuencia de la corriente DC que
es 120 Hz.

La Figura 11 y 12 presenta el diagrama de bode de
lazo abierto de corriente y voltaje respectivamente
utilizando los controladores calculados.
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Figura 11. Diagrama de bode de lazo abierto de
corriente.



Diagrama de Bode da lazo abierto de veltaje
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Figura 12. Diagrama de bode de lazo abierto de
Voltaje.

Modelamiento Etapa DC-DC

Usando la ecuacion de la potencia del DAB se
obtiene:

1% *V i 1@l
p = YavocVwoe' | g (l 7_)’
Xpas T

(13)
- AP Vuype *Vivnc'
DAB = 15 Xpas

Ervpc(s)

Gp(s) = 10)

Ppap % Evpe (14)

Gols) = 0 Ppap

= G(S)pap X G(5)2

2
VHVDC

1
G — _yx __HVDC
»() S" 2nflpag’

Para calcular el controlador se usa el criterio del
factor K. EIl controlador obtenido con un margen de
fase Puw de 60 ° y un ancho de banda Bw+ de 500 Hz
es un controlador tipo I1:

0.03096s5 + 26.06
8.529¢ — 552+ 5’

Gev(s) =

La Figura 13 muestra el diagrama de bode de lazo
abierto del DAB utilizando el controlador calculado.
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Figura 13. Diagrama de bode de lazo abierto del
DAB.

Modelamiento Etapa DC-AC

Aplicando la ley de Kirchhoff a la maya de salida
se obtiene:

_ di’Lo . — . VL-UDC
Vcom: —Vo=1Llo dt + RL-D'I'L-D’ Vcom: =m*= 2 (15)
Io(s) _ 0.5%Viype
G._. = = _~ LVDC
() =109 SL,+R,, (16)
Debido a que la corriente es una variable

controlada y que a la salida se encuentra conectada la
carga y el banco de capacitores en paralelo se asume
que:

V()
1,.(s)

ZD
z,cs+1 (A7)

1
Gou(8) =225 =5z llZo, = G,.(9) =

Para el controlador de corriente, con un margen de

fase Pui de 60 ° y un ancho de banda Biw: de 4 KHz, se
obtiene un controlador tipo II:

55.79 s 4+ 3.7592005
1.067e — 005 52 + 5

Gei(s) =

La Figura 14 muestra el diagrama de bode de lazo
abierto de corriente utilizando el controlador
calculado.
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Figura 14. Diagrama de bode de lazo abierto de
corriente.
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Para el controlador de voltaje, con un margen de
fase Puv de 60 ° y un ancho de banda Zw» de 100 Hz,
es necesario agregarle un polo resonante a la
frecuencia de 60 Hz. Por ello la ganancia del
controlador es:

1.019 "2 + 761l.1s + 1.421e005

Gev(s) =
(s) s"2 + 142100

La Figura 15 muestra el diagrama de bode de lazo
abierto de voltaje utilizando el controlador calculado.
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Figura 15. Diagrama de bode de lazo abierto de
voltaje.

6. Simulacién del Sistema Unificado

En esta seccion se presenta el circuito del SST
implementado en Simulink y PLECS en donde se va a
llevar a cabo pruebas con diferentes perturbaciones,
para poner a prueba los controladores del SST.

6.1 Simulacion de un sag del 20% en el
voltaje de la red.

La Figura 16 muestra las formas de onda de los
diferentes voltajes y corrientes del SST al ser
afectados por una Sag del 20% del voltaje de la red.
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Figura 16. Sag del 20% del voltaje de la red.
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El primer cuadro de la figura muestra que el Sag de
voltaje de la red V_grid se realiza en el tiempo 0.1s <
t < 0.2s, lo que provoca que el voltaje V_HVDC
decaiga, pero luego se estabiliza en su nivel de
referencia. El voltaje V_LVDC no es afectado por la
perturbacion, al igual que la corriente 1_o y el voltaje
de salida V_o.

En la Figura 17 se muestra la grafica de las
potencias de entrada y salida del SST con su
respectivo factor de potencia. Se puede notar que el
momento en que se produce el Sag de voltaje la
potencia de entrada disminuye, mas no es asi con la
potencia de salida que permanece constante, al igual
que el Factor de potencia de entrada y salida. Con esto
se demuestra que las perturbaciones en la entrada no
afectan a la salida y se mejora la calidad de energia.
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Figura 17. Potencia y Factor de potencia del SST con
un Sag del 20%.

En la Figura 10 se observa como la potencia de
entrada disminuye al momento de ingresar Ila
perturbacion y luego de un tiempo la potencia
sobrepasa la potencia nominal del 100 Kva, esto es
debido a que el capacitor comienza a recuperar la
energia perdida al momento de ingresa la
perturbacion. Cuando el voltaje regresa a su valor
normal, la potencia de entrada aumenta y luego
disminuye por debajo de la potencia nominal, este
fenébmeno ocurre debido a que el capacitor se
sobrecargo de energia y luego entrega dicha energia
entregando potencia a la red.

6.2 Simulacion de un swell del 20% en el
voltaje de la red.

En este caso la Figura 18 muestra que el Swell del
20% en el voltaje de la red V_grid se produce en el
tiempo 0.1s < t < 0.2s, lo que provoca que el voltaje
V_HVDC aumente, y luego se estabilice en su nivel
de referencia. El voltaje V_LVDC no es afectado por
la perturbacion, al igual que la corriente 1 o y el
voltaje de salida V_o.
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Figura 18. Swell del 20% del voltaje de la red.
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En la Figura 19 se muestra que el momento en que
se produce el Swell de voltaje la potencia de entrada
aumenta, mas no es asi con la potencia de salida que
permanece constante. El Factor de potencia de entrada
y salida mantiene un valor unitario. Con esto se
demuestra que las perturbaciones en la entrada no
afectan a la salida y se mejora la calidad de energia.
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Figura 19. Potencia y Factor de potencia del SST con
un Swell del 20%.

En la Figura 19 se observa como la potencia de
entrada aumenta al momento de ingresar la



perturbacion y luego de un tiempo la potencia
disminuye por debajo de la potencia nominal del 100
Kva, esto es debido a que el capacitor comienza a
entregar la energia que gané al momento de ingresa la
perturbacion.

6.3 Simulacion de conexion de una carga
dc e inyeccion de potencia dc en VLVDC

La Figura 20 muestra la respuesta del SST frente a
la conexion de una carga DC en el enlace DC de baja
tension, y posteriormente a la inyeccion de una
corriente DC en el mismo enlace.

La conexién de una carga DC de 50 amperios en el
V_LVDC se la realiza en el tiempo t>0.1s, se puede
notar que la corriente de entrada |I_grid aumenta, los
voltajes de los enlaces DC disminuyen y luego se
estabilizan, pero el voltaje y la corriente de salida
permanecen constantes. En el tiempo t>0.2s se inyecta
una corriente DC de 100 amperios al V_LVDC, y
como se esperaba la corriente 1_grid disminuye; los
voltajes de los enlaces DC aumentan y luego se
estabilizan, y el voltaje y la corriente de salida
permanecen constantes.
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Figura 20. Conexion e inyeccion de potencia DC en
VLVDC.
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En la Figura 21 se observa que al momento de
conectar la carga DC, la potencia de entrada aumenta
debido al aumento de la demanda de corriente.
Cuando se inyecta corriente DC la potencia de entrada
disminuye debido a la disminucion de la corriente de
entrada. En ambos casos la potencia de salida
permanece constante al igual que el Factor de
potencia de entrada y salida que se mantienen en

valor unitario. Con esto se demuestra la capacidad de
incorporacion de energias renovables al sistema.
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Figura 21. Potenciay Factor de potencia del SST con
conexion e inyeccion de potencia DC.

6.4 Simulacion de conexion de una carga
trifasica resistiva-inductiva

Se conecta una carga trifasica R-L(R=1ohm,
L=7mh) adicional en el tiempo t>0.1s, la corriente |_o
aumenta, al igual que 1_grid, pero los voltajes no se
ven afectados como se observa en la Figura 22.
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Figura 22. Conexion de una carga trifasica resistiva-

inductiva.




Al momento de conectar la carga R-L la potencia
activa y reactiva de salida aumentan, pero se puede
apreciar que en la entrada solo aumenta la potencia
activa y por ello el factor de potencia de la entrada se
mantiene unitario. El factor de potencia de salida
disminuye debido a que se ingresan reactivos a la
carga. La Figura 23 muestra cémo se mejora la calidad
de energia al mantener un factor de potencia unitario a
la entrada cuando en la salida su valor no es unitario.
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Figura 23. Potenciay Factor de potencia del SST
carga R-L.

7. Conclusiones

Mediante las simulaciones presentadas, se
demuestra que efectivamente el SST mejora la calidad
de energia en un sistema eléctrico, ya que se puede
observar que cuando hay perturbaciones en la entrada
(Sag o Swell) la salida no se ve afectada, y cuando el
factor de potencia en la salida disminuye, se mantiene
un factor de potencia unitario en la entrada.

Mediante las simulaciones y observando la figura
13, se observa que a través de los enlaces DC del SST
se puede alimentar cargas DC, y de igual forma que es
posible realizar la inclusion de energias renovables al
sistema y servir como apoyo a la red eléctrica.
Ademas se puede observar que el voltaje trifasico de
linea a neutro a la salida siempre se mantiene
constante, sin importar el tipo de perturbacion que
afecte al sistema.
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