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Resumen

Con el desarrollo de la tecnologia y los retos que el Smart Grid trae consigo, el Transformador de Estado
Solido se propone como elemento de transformacion de voltaje en el sistema de distribucién eléctrica, gracias a las
multiples ventajas que presenta frente al transformador de distribucién convencional. El tema que se desarrolla en
este documento consiste en el disefio y simulacidn del control de un Transformador de Estado Sélido de tres etapas
con entrada monofasica y salida trifisica basado en un convertidor DC-DC de doble puente activo y un
convertidor AC-DC multinivel de diodo anclado. El disefio se enfoca en dimensionar filtros y controladores de
corriente y voltaje para cada etapa del Transformador. La verificacién de funcionamiento del disefio se lleva a
cabo simulando perturbaciones que se presentan en los sistemas eléctricos de distribucion, a demas, se realiza la
simulacién de acoplamiento de generadores y cargas en DC. La herramienta de simulacion que se utiliza es
Matlab/Simulink junto con el software de simulacion de sistemas electronicos de potencia PLECS.
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Abstract

In order to the technology advances and challenges related to the Smart Grids, a solid State Transformer is
proposed as a Voltage transformer element for electrical distribution Systems, due to several considerations in
benefits of this element compared to a conventional distribution transformer. This project is focused on the design
and simulation of the control system of a three stages Solid States Transformer with single phase input and three
phase output In a double bridge active DC Converter and a clamp diode multilevel AC-DC Converter. The
designed is about the dimensioning of current and voltage filters and controllers for each transforming stage.
Designed system operation testing is performed by simulating electrical disturbances that occur in electrical
distribution systems, besides, a simulation of generation and DC loads coupling has been done. The software used
to simulate was Matlab/Simulink along with the Electronic Power Systems simulation software PLECS.
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1. Introducciéon

La modernizacion de los sistemas de potencia y el
desafio de las empresas distribuidoras de energia de
dar solucion a los problemas de calidad de energia y
poseer una red activa que responda y satisfaga las
necesidades de los consumidores, lleva al desarrollo
de las redes inteligentes (Smart Grid) y con ello se
incorporan a la red nuevos elementos como los
Transformadores de Estado Sélido (SST).

2. Redes inteligentes (Smart Grid)

Se refiere al desarrollo de nuevas tecnologias,
equipos y controles que trabajan en conjunto para
responder inmediatamente a las exigencias de la
demanda de electricidad [1].
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Figura 1. Smart Grid. Fuente: [2].
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3. Transformador de estado s6lido (SST)

Un SST es un dispositivo de electrénica de
potencia que remplaza al transformador de
distribucion tradicional 50/60 Hz [4], realizando las
mismas funciones y con ventajas adicionales como
proveer calidad de la energia, permitir un excelente
aislamiento eléctrico y control de las corrientes y
voltajes tanto a la entrada como a la salida, facilita la
incorporacion de cargas y fuentes en DC vy
comunicacion para la gestion remota desde el centro
de control de las empresa distribuidora que en el
escenario de Smart Grid esto juega un rol importante.

3.1. Topologia del SST

Existen algunas topologias que se consideran en
[3] y que se muestra en la Figura 2, estas se las conoce
como: Etapa simple, dos etapas con enlace DC de bajo

voltaje, dos etapas con enlace DC de alto voltaje, tres
etapas con enlace DC de alto voltaje y de bajo voltaje.
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Figura 2. Topologias de SST: a) Etapa Simple, b)Dos
etapas con enlace LVDC, c)Dos etapas con enlace
HVDC, d)Tres etapas con enlace HVDC y LVDC.
Fuente: [3].

4. Proyecto propuesto

Disefio de un modelo de simulacion en
Matlab/Simulink y PLECS para el control de un SST
de tres etapas con entrada monofasica y salida
trifasica. El disefio incluye los filtros y controladores
del SST y probar mediante simulacién las ventajas
gue presenta en cuanto a calidad de energia y sus
facilidades para el acoplamiento de la energia
producida mediante fuentes de energia renovable,
como referencia se propone el modelo de la Figura 3.
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Figura 3. Transformador de estado sélido (SST).



5. Convertidor Multinivel AC-DC
Monofasico
Los convertidores multinivel han llamado

enormemente el interés de la industria de la energia.
Dentro de las configuraciones de mayor interés estan
las de diodo anclado, capacitores flotantes y
convertidores en cascada. La configuracion diodo
anclado sintetiza voltaje sinusoidal de varios niveles
de voltaje, tipicamente obtenidos de capacitares como
fuente de voltaje y viceversa [5].
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Figura 4. Convertidor AC-DC multinivel de 4 niveles.
Fuente [3].
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6. Puente activo dual DAB

La topologia del convertidor DAB consta de dos
convertidores de puente completo en configuracién
back-to-back interconectada por un enlace inductivo
de alta frecuencia, el cual puede ser un trasformador,
un inductor o ambos [6].
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Figura 5. Convertidor DC-DC (tres DAB en cascada).
Fuente: [6].

7. Convertidor DC-AC Triféasico

Se conocen comunmente como inversores y su
funcion principal es convertir el voltaje DC en voltaje
AC [7].
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Figura 6. Convertidor trifasico DC-AC con filtro LC en
la salida Fuente: [7].

8. Dimensionamiento de elementos

En este apartado se define los valores nominales
de funcionamiento, se escoge la topologia a
desarrollar, se dimensiona los elementos de
conmutacion, los enlaces DC, los transformadores de
alta frecuencia y los filtros para el transformador de
estado soélido, basado en valores nominales de
potencia, voltaje, corriente, porcentaje de rizado de
voltaje y porcentaje de rizado de corriente.

Tabla 1. Valores nominales de funcionamiento del
SST.

Potencia del SST
Voltaje de entrada
Voltaje de salida

100 kVA
7967 Vrms monofasico
230 Vrms trifasico

8.1. Dimensionamiento del convertidor AC-
DC

Los elementos a dimensionar son el inductor Li, y
los capacitores CH1, CH2 y CH3 que se muestran en
la Figura 4, los elementos de conmutacion se
consideran ideales. La técnica de modulacién usada es
SPWM modulacidn unipolar, con 10 kHz para la sefial
portadora y 60 Hz la sefial modulante. El indice de
modulacidn elegido es ma igual a 0.8. El voltaje del
enlace DC de alto voltaje VHVDC se determina
mediante la ecuacion (1).

Vgrid
vavDC = 2914 ()
ma

El inductor Li se dimensiona con el fin de obtener
una corriente de rizado AILi no mayor al 5 % de la
corriente nominal, utilizando la ecuacion:



Li - | VLi(t) - dt. 2

= AILi

Evaluando la ecuacion (1) se tiene que VHVDC es
de 14.08 kV, evaluando la ecuacion (2) para una
corriente nominal ILi de 17.75 A se determina que Li
es igual a 63.3 mH.

Los capacitores CH1, CH2 y CH3 se dimensionan
considerando el 1 % de rizados del voltaje VHVDC. El
voltaje de cada capacitor es de un tercio de VHVDC y
las capacitancias se determinan mediante la siguiente
ecuacion:

C=—|Ic(t)-dt 3
ave ) [e-dt, @)

en donde:

AVc: representa la variacion de voltaje de cada

capacitor.

Ic: representa la corriente a través de cada capacitor.
Evaluando la ecuacién (3) se tiene que CH2 es 164.5
mF, CH1 y CH3 son iguales a 78 mF.

8.2. Dimensionamiento del Convertidor DC-
DC

Se fija la frecuencia de operacion en 10 kHz, el
voltaje del enlace VLVDC en 470 V vy los elementos
de conmutacion se consideran ideales. El
transformador de alta frecuencia (HFT) de cada DAB
es ideal, con una relacion de transformacion n de 10 y
debe manejar alrededor de 33.33 kVA. Como
referencia se tiene el convertidor de la Figura 5.

Para determinar el valor de la inductancia de los
inductores LDAB1, LDAB2 y LDAB3 se utiliza la
ecuacion de transferencia de potencia que se muestra

en la ecuacion (4)
0 (1 - @), @
VA

donde VLVDC’ es el woltaje VLVDC del DAB
reflejado en el lado VHVDC, @ es el &ngulo de
desfase entre el voltaje VHVDC vy el voltaje VLVDC
del transformador del DAB que generalmente es un
valor igual a m/6 para la maxima transferencia de
potencia. De ahi se obtiene LDAB1 con un valor igual
a2.1 mH, LDAB2 es igual a 1.9 mH y LDAB3 con un
valor de 2.1 mH.

VHVDC - VLVDC'

PSS = s IDaB

Para cada DAB se dimensiona un capacitor que
permita en el lado de bajo voltaje un rizado cercano al
1% del voltaje VLVDC. La capacitancia del capacitor
CL resulta de la suma de las tres capacitancias
correspondientes a cada DAB que da como resultado
2.48 mF.

8.3. Dimensionamiento de filtros del
convertidor DC-AC

El inductor Lo debe lograr que la corriente de
salida no supere el 5% de rizado de la corriente
nominal, bajo este criterio Lo es de 530 mH. El filtro
capacitivo debe lograr que el voltaje de salida no
supere el 1% por lo que el capacitor Co debe ser de
47.8 uH.

9. Control del SST

Se desarrolla el modelo matematico y se determina
el control de corriente y voltaje para cada etapa de
SST. El modelo de control a desarrollar se muestra en
laFigura 7.
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Figura 7. Esquema de control del SST.
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9.1. Control del convertidor AC-DC

En el rectificador se desea controlar la corriente
gue ingresa al sistema y mantener fijo el voltaje DC
VHVDC, por tanto se requiere dos controladores en
cascada, como se muestra en la Figura 8, uno cuya
finalidad es controlar corriente y el otro para controlar
voltaje. EI modelo de la planta es:

14085

(s) = — 02 5

Gpir(s) == 50095 + 0.0 ®)
11268

Gpvr(s) = T (6)

y el controlador queda como sigue:
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Figura 8. Diagrama de control del rectificador.

9.2. Control del DAB
El objetivo del controlador del DAB es mantener

fijo el voltaje VLVDC vy controlar el voltaje de los
capacitores CH1 y CH3 como se indica en la Figura 9.
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Figura 9. Control de voltaje en el DAB.
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El modelo de la planta para cada DAB se lo desarrolla
en base a la energia del capacitor, asi la ganancia de la
planta queda como sigue:
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Los controladores y el diagrama de control quedan
como sigue:
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Figura 10. Diagrama de control del DAB.

9.3. Control del convertidor DC-AC

Para realizar el control del convertidor DC-AC se
utiliza dos controladores en cascada, una para regular
voltaje y el otro para regular corriente. La salida del
SST corresponde a un voltaje trifasico, por lo que se
disefa el controlador de voltaje por fase, conservando
el desfase de 120 grados entre fases. La ganancia de la
planta de corriente y voltaje se muestra en las
ecuaciones (15) y (16)

VLVDC
Gpi = —m8m8 ™ 15
pt s-Lo+ RLo’ (15)
Zo
Gpyp=—m———— 16
pv s-Co-Zo+1 (16)

los controladores y el lazo de control quedan como
sigue:
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Figura 11. Diagrama de control del inversor.
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10. Modelo de simulacion

En la Figura 12 se muestra la implementacion del
modelo de simulacién del transformador de estado
s6lido en MATLAB/Simulink.
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Figura 12. Implementamon del SSTen
MATLAB/Simulink.

11. Pruebas
Las pruebas consisten en someter al SST a

condiciones extremas que ocurren en los sistemas
eléctricos de potencia.

11.1. Prueba de Maxima Carga y Sobrecarga

Se muestra la respuesta del sistema operando en
condiciones de maxima carga y Sobrecarga.
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11.2. Prueba de Sag y Swell

La Figura 14 muestra la respuesta del sistema
frente a la existencia de Sags y Swells del 20% de
voltaje nominal de la red. Se observa que la salida no
se ve afectada frente a la perturbacion existente en la
entrada.
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Figura 14. Respuesta a Sags y Swells del 20%.

11.3. Prueba de armonicos a la salida

En la Figura 15 se muestra la respuesta del sistema
frente a una corriente arménica de quinto orden con
una amplitud del 5% de la carga nominal. El sistema
permanece estable a pesar de la deformacion de la
onda de corriente, mientras que el voltaje de la red no
se ve afectado.
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Figura 15. Respuesta ante presencia de armonicos en
la corriente.

11.4. Prueba de bajo factor de potencia en la
carga

En esta prueba el SST alimenta a una carga de 50
kVA con un factor de potencia 0.7 en atraso, las
gréficas se muestran en la Figura 16. El pobre factor
de potencia esta presente exclusivamente en la carga,
si nos fijamos en las curvas que corresponden a la
entrada del SST, estas no tienen afectacion. Una vez
méas se comprueba el desacoplamiento de la salida
respecto de la entrada del SST.
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Figura 16. Potencia y factor de potencia del lado de
la red y del lado del la carga.

11.5. Prueba de inyeccion de potencia a la red

Para la prueba se conecta una fuente de corriente
DC en paralelo con el capacitor CL que inicialmente
absorbera potencia del capacitor simulando que se
conecta una carga DC, luego la corriente de la fuente
cambia de sentido para inyectar potencia al capacitor
simulando la conexién de un generador fotovoltaico.
El resultado de la simulacién se muestra en Figura 17.
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Figura 17. Respuesta del SST con carga DC y
generacion fotovoltaica.

10. Conclusiones

La prueba de la presencia de armdnicos junto con
la prueba de cargas con bajo factor de potencia
permiten concluir que el SST provee calidad de
energia puesto que impide que disturbios en la carga
afecten la calidad de energia de la red de distribucion,
de la misma forma que las carga alimentadas por un
SST no se ven afectadas a causa de las perturbaciones
como sags y swells que pudiera tener la red, gracias al
desacoplamiento entre la entrada y la salida.

Mediante el enlace DC de bajo voltaje el SST
permite interconectar los sistemas de generacion
distribuida y cargas en DC, por lo que se concluye que
el SST es wuna innovacibn que contribuye
notablemente al desarrollo de la generacién de energia
con fuentes renovables.
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