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RESUMEN 

En este proyecto se realiza el diseño y modelo de un transformador de 

estado sólido (SST). Una de las principales funciones del SST es la 

capacidad de integrarse a fuentes de energía alternativa, esto en caso de 

que la alimentación principal se desconecte, y por medio de otra fuente de 

energía seguir alimentando a la carga y permitir el flujo de potencia a la red, 

manteniendo las magnitudes en los valores establecidos y ofreciendo 

estabilidad al sistema ante la presencia de perturbaciones comunes en un 

sistema de potencia. 

El SST diseñado trabaja con entrada y salida monofásica, consta de tres 

etapas que son: Rectificador, DAB e Inversor, se dimensiona los elementos 

que lo componen y se realiza el control de los parámetros eléctricos en las 

diferentes etapas. Para comprobar su correcto funcionamiento se realizan 

pruebas de: Sag & Swell, presencia de armónicos, sobrecarga, bajo factor de 

potencia e inyección de potencia DC en el enlace de baja. 

El trabajo se lo realiza con la ayuda de las herramientas PLECS y SIMULINK, 

del programa MATLAB, en el cual se simula el sistema modelado. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el suministro continuo de energía, es un factor de gran 

importancia para la empresa distribuidora del servicio eléctrico y los 

consumidores del mismo, debido al incremento de requerimientos en el 

sistema eléctrico y el avance tecnológico, da la oportunidad de introducir 

nuevos equipos con mayores funcionalidades para satisfacer los 

requerimientos de la carga en cuanto a capacidad y calidad. 

Para obtener una adecuada distribución de energía ante el incremento de 

demanda en el servicio eléctrico se propone diseñar el transformador de 

estado sólido o SST, que es un dispositivo electrónico que permite realizar la 

principal función de un transformador eléctrico tradicional, además permite el 

control de los niveles de voltaje, la interacción con otras fuentes de energía 

alternativa y reducción del espacio físico gracias a que trabaja a alta 

frecuencia. Para escoger su topología, dimensionamiento de los 

componentes, diseño del controlador y simulación del comportamiento del 

dispositivo dentro de la red se usara como base la herramienta de SIMULINK 

de MATLAB junto con la librería del software PLECS. 



 
 

El objetivo general del presente proyecto es desarrollar un modelo de un 

transformador de estado sólido de tres etapas que puede ser utilizado en 

estudios de redes de distribución dentro del concepto de Redes Inteligentes.  

Los Objetivos específicos son: 

 Dimensionar los componentes básicos de los convertidores que 

constituyen el SST en base a especificaciones de potencia, voltaje y 

porcentaje de rizado.  

 Establecer los parámetros necesarios para el controlador y diseñar el 

control 

de cada uno de los convertidores de las etapas del SST.  

 Verificar mediante simulaciones que el SST diseñado cumple con las 

especificaciones establecidas en el diseño de los convertidores y el 

control.  

Cabe mencionar que en el proceso de simulación para simplificar el diseño 

se utilizará componentes ideales, donde se desprecian pérdidas eléctricas 

que ocurren en etapas de switcheo y transformación. No se procederá a la 

implementación física debido al elevado costo de los componentes y el 

enfoque principal del proyecto es entregar un diseño de SST que cumpla con 

los requerimientos antes mencionados. 



 
 

 

 

CAPÍTULO 1 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La gran demanda del consumo eléctrico y el avance en los mercados 

mundiales, han ocasionado problemas en la calidad de energía generando 

muchas pérdidas de tiempo y dinero. Los sectores industriales, comerciales, 

telecomunicaciones, domésticos, etc., se han vuelto débiles debido a 

desperfectos ocasionados por la mala calidad de energía, produciendo 

considerables pérdidas económicas en sus equipos electrónicos industriales, 

convencionales y domésticos. 

La energía eléctrica antes de llegar a los consumidores debe pasar por las 

etapas de generación, transmisión y distribución. El elementos principal para 

llevar a cabo estos procesos es el transformador eléctrico, este dispositivo 

sirve para aumentar o disminuir niveles de tensión o de corriente, con un alto 

nivel de eficiencia [1]. 
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La mayoría de los problemas son ocasionados en la parte de distribución en 

donde el transformador eléctrico no permite: integrarse a fuentes de energía 

alternativa, monitorear cargas y flujo de potencia bidireccional. En la Fig. 1.1 

se muestra el papel principal del transformador eléctrico. 

VOLTAJE 

AC - 1Φ 

 n1         n2

TRANSFORMADOR 
COMUN

CARGA 

AC - 1Φ 

Pi Po

Figura 1.1. Distribución de energía usando un transformador eléctrico. 

En consecuencia a esto es necesario conocer los problemas más frecuentes 

que afectan el rendimiento de los equipos que se utilizan en los sectores 

industriales, en nuestro hogar, o comerciales, entre los más comunes 

tenemos: 

 Picos de voltaje. 

 Bajas de voltaje. 

 Sobre-Voltajes. 

 Apagones. 

 Distorsión Armónica. 
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Los problemas citados anteriormente constituyen a la pérdida de energía y 

exceso de consumo eléctrico que sufren los sectores industriales. [2] 

Lo que se propone es utilizar la red eléctrica inteligente donde para mejorar 

la calidad y capacidad del suministro de energía eléctrica se diseña el 

transformador de estado sólido o SST, que es un dispositivo electrónico que 

permite realizar la principal función de un transformador eléctrico tradicional, 

además permite el control de los niveles de voltaje, la interacción con otras 

fuentes de energía alternativa y reducción del espacio físico gracias a que 

trabaja a alta frecuencia ver Fig. 1.2. [3] 

Para escoger su topología, dimensionamiento de los componentes, diseño 

del controlador y simulación del comportamiento del dispositivo dentro de la 

red se usara como base la herramienta de SIMULINK de MATLAB junto con 

la librería del software PLECS. 

AC

DC DC

DCDC

AC
VOLTAJE 

AC - 1Φ 

TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO - SST

CARGA 

AC - 1Φ 

Pi Po

MEDICION
CONTROL

MODULACION

MEDICION
CONTROL

MODULACION

MEDICION
CONTROL

MODULACION

RECTIFICADOR DAB INVERSOR

m mΦ 

Figura 1.2. Distribución de energía implementado un SST. 
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El SST aquí diseñado consta de tres etapas: Rectificador cuya configuración 

es de diodo anclado de 4 niveles, DAB e Inversor de Fase Partida. Debido al 

alto costo de los componentes del SST no se realiza ninguna implementación 

física, además el presente proyecto ha sido limitado a la simulación del SST 

mediante switches ideales para que el diseño sea más sencillo y fácil de 

interpretar. 



 
 

 

 
 
 

CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

En este capítulo se abarcaran los aspectos teóricos en los cuales se 

fundamenta el proyecto. Los temas incluidos serán los que guarden una 

relación importante con la aplicación y funciones del SST, uno de esos 

aspectos es la calidad de la energía, ya que el diseño e implementación del 

SST ayuda a compensar varios problemas que conllevan  al deterioro de la 

energía eléctrica suministrada con anomalías como son el bajo factor de 

potencia, variaciones de voltaje o la presencia de armónicos en la red. Otro 

aspecto importante a mencionar en el capítulo es la generación distribuida, 

ya que el SST puede ser implementado en un sistema de generación 

eléctrica distribuida. Además se explicarán conceptos en los cuales se 

fundamenta la construcción del SST, como el transformador de alta 

frecuencia, que es un elemento constitutivo esencial del SST y los 

convertidores multinivel, que representan un desarrollo importante en el 

control de circuitos de potencia, se explicará su principio de funcionamiento y 

sus ventajas. 
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2.1 SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA 

En la actualidad, la energía eléctrica es, sin duda, el principal motor 

que impulsa las actividades en cualquier país permitiendo su 

desarrollo.  

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) o sistema de suministro 

eléctrico, es el conjunto de centrales generadoras, de líneas de 

transmisión interconectadas mediante centros de transformación 

(subestaciones) y redes de distribución esenciales para el 

suministro de energía eléctrica. Este conjunto está dotado de 

mecanismos de control, seguridad y protección para garantizar la 

calidad del servicio acorde a la demanda de los usuarios, [4]. 

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) o sistema de suministro 

eléctrico está conformado básicamente por: 

2.1.1 CENTRAL DE GENERACIÓN ELÉCTRICA 

Es una instalación que utiliza una fuente de energía primaria 

para hacer girar una turbina que, a su vez, hace girar un 

alternador, generando así electricidad. Debido a que la 

electricidad, no puede ser almacenada y debe consumirse en el 

momento en que se produce, se obliga a disponer de 
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capacidades de producción con potencias elevadas para 

adaptarse a la demanda, [4].  

Dependiendo de su fuente primaria de energía se pueden 

clasificar en centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, 

nucleares, etc. En un régimen normal de operación, todas las 

unidades generadoras del sistema funcionan en sincronismo, es 

decir, mantienen ángulos de cargas constantes. Los voltajes de 

generación varían de 2.4 a 24 [Kv], dependiendo del tipo de 

central, [5]. 

2.1.2 RED DE TRANSMISIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

Es la parte del sistema de suministro eléctrico constituida por 

los elementos necesarios para llevar hasta las estaciones de 

transformación y a través de grandes distancias la energía 

eléctrica generada en las centrales eléctricas, [6]. 

Para ello, los niveles de energía eléctrica producidos deben ser 

transformados, elevándose su nivel de tensión. Esto se hace 

considerando que para un determinado nivel de potencia a 

transmitir, al elevar la tensión se reduce la corriente que 

circulará, reduciéndose las pérdidas por Efecto Joule. De esta 

manera, una red de transmisión emplea usualmente voltajes del 
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orden de 220 [Kv] y superiores, denominados alta tensión, de 

400 o de 500 [Kv], [7]. 

2.1.3  SUBESTACIONES DE TRANSFORMACIÓN 

Es una instalación destinada a modificar y establecer los niveles 

de tensión de una infraestructura eléctrica, para facilitar el 

transporte y distribución de la energía eléctrica. 

A su vez se pueden dividir en subestaciones eléctricas 

elevadoras, situadas en las inmediaciones de las centrales 

generadoras de energía eléctrica, cuya función es elevar el nivel 

de tensión, hasta 138, 220 o incluso 400 [Kv], antes de entregar 

la energía a la red de transporte. Las subestaciones eléctricas 

reductoras, reducen el nivel de tensión hasta valores que 

oscilan, habitualmente entre 13,8 y 69 [Kv] y entregan la 

energía a la red de distribución. Posteriormente, los centros de 

transformación reducen los niveles de tensión hasta valores 

comerciales (baja tensión) aptos para el consumo doméstico e 

industrial, típicamente 400 [V], [4], [6]. 
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2.1.4  RED DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

Es la parte del sistema de suministro eléctrico cuya función es 

el suministro de energía desde la subestación de distribución 

hasta los usuarios finales (medidor del cliente). La distribución 

de la energía eléctrica se realiza en dos etapas. 

La primera está constituida por la red de reparto, que reparte la 

energía desde las subestaciones de transformación, hasta las 

estaciones transformadoras de distribución. Las tensiones 

utilizadas están entre 25 y 132 [Kv], [7]. 

La segunda etapa la constituye la red de distribución 

propiamente dicha, con tensiones de funcionamiento de 3 a 30 

[Kv]. Esta red une las estaciones transformadoras de 

distribución con los centros de transformación, que son la última 

etapa del suministro en media tensión, ya que las tensiones a la 

salida de estos centros son de baja tensión (125/220 ó 220/380 

[V]), [7]. 
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Figura 2.1. Esquema de transporte y distribución de la energía 

eléctrica en un sistema de suministro de energía eléctrica. Fuente: [4]. 

Analizando todas las etapas del sistema de suministro de 

energía eléctrica, de acuerdo a sus tensiones de operación, se 

puede decir que el SST implementado en este proyecto, se 

encuentra en el nivel de distribución, ya que se encuentra 

conectado a una tensión de entrada de 13.8 [Kv] y entrega una 

tensión de salida de 220/110 [V]. 

2.1.5 POTENCIA ELÉCTRICA 

La potencia eléctrica se define como la cantidad de trabajo 

realizado por una corriente eléctrica. 
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2.1.5.1 POTENCIA EN CORRIENTE CONTINUA 

Cuando se trata de corriente continua (DC) la potencia 

eléctrica desarrollada en un cierto instante por un 

dispositivo de dos terminales es el producto de la 

diferencia de potencial entre dichos terminales y la 

intensidad de corriente que pasa a través del 

dispositivo, [8]. Esto es 

      (2.1) 

   donde   es el valor instantáneo de la corriente y   es el 

valor instantáneo del voltaje. Si   se expresa en 

amperios y   en voltios,   estará expresada en vatios. 

Igual definición se aplica cuando se consideran valores 

promedio para corriente, voltaje y potencia. 

Cuando el dispositivo es una resistencia de valor   o se 

puede calcular la resistencia equivalente del dispositivo, 

la potencia descrita en la ecuación (2.1) también puede 

calcularse como: 
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  (2.2) 

2.1.5.2 POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA 

Cuando se trata de corriente alterna (AC) sinusoidal, el 

promedio de potencia eléctrica desarrollada por un 

dispositivo de dos terminales es una función de los 

valores eficaces o valores cuadráticos medios (RMS), 

de la diferencia de potencial entre los terminales y de la 

intensidad de corriente que pasa a través del 

dispositivo, [8]. 

En el caso de un receptor de carácter inductivo (caso 

más común) al que se aplica una tensión  ( ) de 

pulsación   y valor de pico    resulta: 

 ( )       (  ) (2.3) 

esto provocará una corriente i(t) retrasada un ángulo ϕ 

respecto de la tensión aplicada: 

 ( )       (    ) (2.4) 
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la potencia instantánea vendrá dada como el producto 

de las expresiones (2.3) y (2.4): 

 ( )           (  )     (    ) (2.5) 

utilizando relaciones trigonométricas, la expresión (2.5) 

puede transformarse en la siguiente: 

 ( )      
   ( )     (     )

 
 (2.6) 

sustituyendo los valores pico por los valores eficaces en 

la expresión (2.6) se obtiene: 

 ( )        ( )        (     ) (2.7) 

se obtiene así para la potencia un valor constante, 

      ( ) y otro variable en el tiempo,       (    

 ). 

Al primer valor se le denomina potencia activa y al 

segundo potencia fluctuante que se da debido a la 

presencia de capacitancias e inductancias en los 

circuitos. 
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2.1.6 COMPONENTES DE LA INTENSIDAD (FASORES) 

Consideremos un circuito de corriente alterna (AC) en el que la 

corriente y la tensión tienen un desfase Φ. Se define 

componente activa de la intensidad,    a la componente de ésta 

que está en fase con la tensión, y componente reactiva, Ir, a la 

que está en cuadratura con ella [8], como se puede observar en 

la figura 2.2 a continuación. 

V
Ia

I
Ir

V

Ia

Ir
I

(a) (b)

j

j

 

Figura 2.2. Componentes activa y reactiva de la intensidad: (a) en 

atraso, (b) en adelanto. 

Entonces los valores de las componentes activa y reactiva de la 

corriente serán: 

         (2.8) 
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         (2.9) 

el producto de la intensidad,   y las de sus componentes activa, 

   y reactiva,    por la tensión,  ; da como resultado las 

potencias aparente ( ), activa ( ) y reactiva ( ), 

respectivamente:  

      (2.10) 

          (2.11) 

          (2.12) 

2.1.6.1    POTENCIA APARENTE 

La potencia aparente (también conocida como potencia 

compleja) en un circuito eléctrico de corriente alterna es 

la suma de la energía que disipa dicho circuito en cierto 

tiempo en forma de calor o trabajo y la energía utilizada 

para la formación de los campos eléctricos y 

magnéticos de sus componentes.  

Esta potencia no es la realmente consumida, al menos 

que el valor del factor de potencia sea la unidad 
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(      ), y señala que la red de alimentación de un 

circuito no sólo ha de satisfacer la energía consumida 

por los elementos resistivos, sino que también ha de 

contarse con la que van a "almacenar" bobinas y 

condensadores, [8]. Se la designa con la letra   y se 

mide en voltamperios (VA). 

j

Im

Re

jQ
S

P
 

Figura 2.3. Relación entre las potencias activa, reactiva y 

aparente de un circuito eléctrico. 

2.1.6.2    POTENCIA ACTIVA 

Es la potencia que representa la capacidad de un 

circuito para realizar un proceso de transformación de la 

energía eléctrica en trabajo. Esta potencia es, por lo 

tanto, la realmente consumida por los circuitos. Cuando 
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se habla de demanda eléctrica, es esta potencia la que 

se utiliza para determinar dicha demanda [8]. 

Se designa con la letra   y se mide en vatios (W). De 

acuerdo con su expresión, la ley de Ohm y el triángulo 

de impedancias: 

                        (2.13) 

el resultado en la expresión (2.13) indica que la 

potencia activa únicamente se presenta debido a los 

elementos resistivos del circuito, [9]. 

2.1.6.3  POTENCIA REACTIVA 

Esta potencia no tiene tampoco el carácter realmente 

de ser consumida y sólo aparecerá cuando existan 

bobinas o condensadores en los circuitos. La potencia 

reactiva tiene un valor medio nulo, por lo que no 

produce trabajo útil. Se mide en voltamperios reactivos 

(VAR) y se designa con la letra   ,[8]. 

                        (2.14) 
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El resultado en la expresión (2.14) indica que la 

potencia reactiva se debe a los elementos reactivos del 

circuito, [9]. 

2.1.7 FLUJO DE POTENCIA 

El concepto principal es que existe un solo tipo de potencia 

activa y un solo tipo de potencia reactiva que pueden fluir en 

dos sentidos ya sea desde la generación hacia la carga o 

viceversa. Siempre será necesario identificar quienes son las 

fuentes de potencia, qué puntos son las cargas y qué sentido de 

flujo de referencia se utiliza, o sea, de esta forma se determina 

el tipo de convención sea consumidora o generadora, [9]. 

Fuente

Generadora

Impedancia de la Línea

Dirección de Referencia

Punto de 
Medición

Carga

 

Figura 2.4. Esquema Fuente-Impedancia de línea-Carga de un SEP 

elemental. 
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Finalmente los signos de las potencias activas y reactivas 

quedarán asignados según como se correspondan con la 

dirección de referencia [11], como se muestra en la figura 2.5. 

EJE UNICO DE                     POTENCIA ACTIVA

EJ
E 

UN
IC

O 
DE

    
    

    
  P

OT
EN

CI
A 

RE
AC

TI
VA

POTENCIA APARENTE

(+)

(+)

(-)

(-)

CUADRANTE II CUADRANTE I

CUADRANTE III CUADRANTE IV

DIRECCION 
REFERENCIA

P. ACTIVA

DIRECCION 
REFERENCIA
P. REACTIVA

 

Figura 2.5. Sentido de referencia de flujos de potencia. 

2.1.7.1   FLUJO DE POTENCIA ACTIVA 

Cuando la potencia activa es suministrada de la fuente 

hacia la carga, esta es positiva, si la potencia es 

recibida por la fuente, esta es negativa, [10]. 

2.1.7.2  FLUJO DE POTENCIA REACTIVA 

La dirección de referencia del flujo de potencia reactiva 

es equivalente al de la activa, o sea, desde la 

generación hacia la carga. La potencia en este sentido 
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corresponde a reactiva inductiva, presentando sobre los 

medidores de potencia reactiva valores positivos. Sin 

embargo, si el flujo de potencia es opuesto al de 

referencia, se lo conoce como reactiva capacitiva, es 

decir, que los bancos de capacitores están entregando 

flujo de potencia reactiva hacia la red o hacia la fuente, 

[10]. 

2.1.7.3  FLUJO DE POTENCIA APARENTE 

La potencia aparente es de naturaleza compleja, 

conocida generalmente por su módulo. Sin embargo es 

un fasor de potencia, compuesto por la potencia activa, 

por la potencia reactiva en forma ortogonal, [10]. 

 ̅    (          ) (2.15) 

 ̅       (2.16) 

2.1.7.4  FLUJO DE POTENCIA EN LOS 4 CUADRANTES 

Ya con los sentidos de referencia antes definidos para 

las potencias activa y  reactiva, se puede analizar el 

comportamiento para cada cuadrante: 
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Primer Cuadrante (I) 

La potencia activa (positiva) es suministrada a la carga 

y la potencia reactiva, inductiva, es también 

suministrada a la carga, [11]. 

Segundo Cuadrante (II) 

La potencia activa (negativa) es recibida por la fuente y 

la potencia reactiva, inductiva, es también suministrada 

a la carga, [11]. 

Tercer Cuadrante (III) 

La potencia activa (negativa) es recibida por la fuente y 

la potencia reactiva, capacitiva, es también recibida por 

la fuente (generada por la carga), [11]. 

Cuarto Cuadrante (IV) 

La potencia activa (positiva) es suministrada a la carga 

y la potencia reactiva, capacitiva, es recibida por la 

fuente (generada por la carga), [11]. 

En la figura 2.6 se visualiza la relación entre los cuatro 

cuadrantes y los signos de las potencias activas y 

reactivas. 
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Figura 2.6. Relación entre sentidos y signos de potencias 

activa y reactiva en los 4 cuadrantes. 

Analizando en forma angular y haciendo uso de 

referencia angular cero al eje indicado, vemos que la 

potencia reactiva inductiva comprende un rango angular 

de 0 a +180º (corriente precede a la tensión) y que la 

potencia reactiva capacitiva comprende el rango de 0º a 

-180º (corriente sucede a la tensión). 

2.1.8 CALIDAD DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA 

Podemos definir a la calidad de la energía eléctrica como una 

ausencia de interrupciones, sobre tensiones y deformaciones 
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producidas por armónicas en la red y variaciones de voltaje 

RMS suministrado al usuario; esto referido a la estabilidad del 

voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico. 

Dentro del concepto de calidad de energía, la alteración en la 

“forma de onda” tiene lugar en los propios procesos de 

generación, transporte y distribución, así como en la utilización 

de determinados receptores que generan perturbaciones; 

siendo estos factores inevitables, pero que sí se pueden 

minimizar. 

Los efectos asociados a problemas de calidad de la energía son 

[14]: 

 Incremento en las pérdidas de energía. 

 Daños a los equipos, la producción, a la economía y la 

competitividad empresarial 

 Incremento del costo y del consumo de la energía 

eléctrica, al disminuir su eficiencia. 
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2.1.8.1 PROBLEMAS CAUSADOS POR EL FACTOR DE    

POTENCIA 

Operar con un bajo factor de potencia, además del 

impacto en costos de la energía, tiene también otras 

implicaciones de igual o mayor importancia, como la 

relación con los equipos de transformación de la planta 

y con el uso eficiente de las máquinas y otros equipos 

que funcionen con corriente eléctrica, [13]. 

La mayoría de los equipos eléctricos; motores, 

transformadores, lámparas fluorescentes, hornos de 

inducción, etc., consumen tanto potencia activa (kW), 

que es la potencia que el equipo convierte en trabajo 

útil, como potencia reactiva (kVAr), que proporciona el 

flujo magnético necesario para el funcionamiento del 

equipo, pero no se convierte en trabajo útil, [14]. 

Por lo tanto, la potencia total aparente que consume un 

equipo, está formada por estas dos componentes. 

El factor de potencia (    ) se define como el coseno 

del ángulo existente entre la potencia activa (P) y la 
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potencia aparente total (S). Se obtiene dividiendo la 

potencia activa para la potencia aparente. 

           
 ⁄   

  ⁄  (2.17) 

 

El factor de potencia puede también ser expresado 

como una función de las potencias activa y reactiva: 

         (2.18) 

sustituyendo tenemos que el factor de potencia (F.P.) 

será: 

     
 

√     
 (2.19) 

Efectos causados por un valor bajo del Factor de 

Potencia en la carga. 

Para una potencia consumida constante, con factor de 

potencia bajo, la potencia aparente será más alta y así 

también, más alta la cantidad de corriente en la red. 
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Con un Factor de Potencia igual a 0.5, la cantidad de la 

corriente en la carga, será dos veces la corriente útil 

(nominal). 

Para una potencia constante, la cantidad de corriente 

en la red, se incrementará en la medida que el factor de 

potencia disminuya. Esto significa que los 

transformadores y cables de distribución de una 

instalación eléctrica industrial estarán sobrecargados y 

que las pérdidas en ellos se incrementarán [12]. 

 

Figura 2.7. Relación entre los valores del factor de potencia y 

de la corriente nominal en un sistema. 
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Ya se analizó la influencia que el factor de potencia 

tiene sobre el valor de la corriente demandada en un 

sistema. Este punto en el que aumenta la corriente 

ocasionará muchas desventajas para el usuario 

industrial como: 

Un aumento de las pérdidas por efecto joule, las cuales 

son una función del cuadrado de la corriente, en: 

 Los cables, entre el medidor y el usuario. 

 Los bobinados en los transformadores de la 

subestación. 

 Los dispositivos de operación y protección. 

Un aumento en la caída de tensión, dando como 

resultado un insuficiente suministro de potencia a las 

cargas; estas cargas sufren una reducción en su 

potencia de salida. Esta caída de tensión afecta a: 

 Los bobinados de transformadores y motores. 

 Los cables de alimentación. 

 Los sistemas de protección y control. 
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Para un cable dado, las pérdidas son proporcionales al 

cuadrado de la corriente que circula por él. Para 

justificar la corrección del factor de potencia de un valor 

inicial       a un valor final      , las pérdidas      

expresadas en watts, pueden ser evaluadas por un 

factor. 

  *  (
     

     
)
 

+      (2.20) 

Las instalaciones eléctricas no pueden ser usadas a 

toda su capacidad, porque esto puede repercutir en 

altos costos de depreciación en los equipos. 

2.1.8.2 PROBLEMAS CAUSADOS POR LOS SAGS Y 

SWELL. 

De acuerdo a la norma IEC 61000-4-11 para Voltages 

Dips and Short Interruptions, cada tipo de variación 

puede ser designada como instantánea, momentánea o 

temporal según su duración [13]. 

Los VTCD (Variaciones de Tensión de Corta Duración) 

tienen su origen en condiciones de falla, la energización 
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de grandes cargas que requieren elevadas corrientes 

de arranque, o conexiones inestables en los cables de 

potencia. Dependiendo de la localización de la falla y 

las condiciones del sistema, la falla puede causar: 

 Caídas de Tensión (SAGS). 

 Aumento de Tensión (SWELLS). 

 Interrupción o pérdida completa de Tensión. 

La condición de falla puede estar cerca o lejos del punto 

de interés. El impacto sobre la duración de la tensión 

durante la condición de falla es de corta duración, hasta 

que el equipo de protección opere para aclarar la falla, 

[13]. 

La duración de una VTCD se subdivide en tres 

categorías: 

 Instantáneas (0.5 – 30 ciclos). 

 Momentáneas (30 ciclos – 3 segundos). 

 Temporales (3 segundos – 1 minuto). 

Se considera que estas duraciones, corresponden al 

tiempo de operación de un equipo de protección típico, 
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así como a la duración recomendada por la norma IEC 

para Caídas e interrupciones cortas de Tensión.  

Caídas de Tensión (SAGS o DIPS) 

Son también conocidas como valles o depresiones, 

consisten en una reducción entre 0,1 y 0,9 p.u. en el 

valor R.M.S. de la tensión o corriente con una duración 

de 0,5 ciclo a un minuto [12]. 

Las depresiones de tensión son normalmente asociadas 

a fallas del sistema, a la energización de grandes 

cargas, al arranque de motores de elevada potencia y a 

la energización de transformadores de potencia. 

Los efectos nocivos de las depresiones de tensión 

dependen de su duración y de su profundidad, estando 

relacionados con la desconexión de equipos de 

cómputo, PLC’s, contactores, entre otros dispositivos. 

También presentan efectos sobre la velocidad de los 

motores. 
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Figura 2.8. Caída de Tensión o SAG con duración de 0.5 – 

3600 ciclos (1 minuto). Fuente: [12] 

Aumentos de Tensión (SWELLS) 

Una cresta (Swell) se define como un incremento del 

valor R.M.S. de la tensión o la corriente entre 1,1 y 1,8 

p.u. con una duración desde 0,5 ciclo a un minuto [12]. 

Como en el caso de las depresiones, las crestas son 

asociadas a fallas en el sistema aunque no son tan 

comunes como las depresiones. Un caso típico es la 

elevación temporal de la tensión en las fases no 

falladas durante una falla línea a tierra. También 

pueden ser causadas por la desconexión de grandes 

cargas o la energización de grandes bancos de 

capacitores. 
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Figura 2.9. Aumento de Tensión o SWELL con duración de 

0.5 – 3600 ciclos (1 minuto). Fuente: [12] 

2.1.8.3 PROBLEMAS CAUSADOS POR LOS 

ARMÓNICOS. 

Los armónicos son señales de tensión o corriente 

sinusoidales cuya frecuencia es un múltiplo entero de la 

frecuencia fundamental del sistema la cual, para el caso 

de nuestro país es 60 Hz. Las formas de onda 

distorsionadas son descompuestas, de acuerdo con 

Fourier, en la suma de una componente fundamental 

más las componentes armónicas.  

La distorsión armónica se origina, fundamentalmente, 

por la característica tensión–corriente no lineal de las 
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cargas en los sistemas de potencia. El nivel de 

distorsión armónica se describe por el espectro total 

armónico mediante las magnitudes y el ángulo de fase 

de cada componente individual. Es común, además, 

utilizar un criterio denominado distorsión total armónica 

(THD) como una medida de la distorsión. 

 

Figura 2.10. Forma de Onda de una Señal de Corriente 

Armónica. Fuente:[12] 

Dentro de los efectos nocivos que presentan los 

armónicos, se pueden citar los siguientes, [12]: 

 Pueden causar errores adicionales en las 

lecturas de los medidores de electricidad, tipo 

disco de inducción. 

 Provocan la disminución del factor de potencia. 
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 Están asociados con el calentamiento de 

condensadores. 

 Provocan calentamiento adicional debido al 

incremento de las pérdidas en transformadores y 

máquinas. 

 Causan sobrecargas en transformadores, 

máquinas y cables de los sistemas eléctricos. 

 Los armónicos de tensión pueden provocar 

disturbios en los sistemas electrónicos. Por 

ejemplo, afectan el normal desempeño de los 

tiristores. 

2.1.9  GENERACIÓN DISTRIBUIDA 

El término “Generación Distribuida” se lo puede definir como un 

conjunto de sistemas de generación eléctrica o de 

almacenamiento de energía eléctrica a pequeña escala, 

conectados directamente en el nivel de distribución de un 

sistema de suministro de energía eléctrica o instalados lo más 

cercano al centro de carga, con la opción de interactuar 

(comprar o vender) con la red eléctrica y, en algunos casos, 

considerando la máxima eficiencia energética. Generalmente la 

Generación Distribuida se encuentra asociada con fuentes de 
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energía alternativa o renovable, y es mayormente implementada 

en lugares donde no llega el sistema de suministro de energía 

eléctrica. 

Rango de la Generación Distribuida  

En cuanto al rango en capacidad instalada de la Generación 

Distribuida, ésta varía aún más que la propia definición, pues es 

bastante subjetivo el criterio para calificar a sus instalaciones 

como “relativamente más pequeñas a las centrales de 

generación”. En la literatura se manejan diferentes rangos: 

menores a 500 kilowatts (kW); mayores a 1,000 y menores a 

5,000 kW; menores a 20,000 kW; menores a 100,000 kW; e 

inclusive de tan sólo unos cuantos kW, por ejemplo 3 kW [15].  

No obstante lo anterior y con el afán de establecer una 

capacidad de acuerdo con las características de generación 

eléctrica, se puede decir que, en lo que respecta a tecnologías 

disponibles, la capacidad de los sistemas de Generación 

Distribuida varía de cientos de kW hasta diez mil kW. 

Tecnologías de generación distribuida  
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El éxito de la difusión y fomento de la GD radica en la existencia 

de tecnologías que permiten, para potencias pequeñas, generar 

energía eléctrica en forma eficiente, confiable y de calidad.  

Estas tecnologías se pueden dividir en las de generación y las 

de almacenamiento, que se presentan a continuación [16]:
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Beneficios de la generación distribuida para el usuario:  

 Aumento en la calidad de la energía.  

 Reducción del número de interrupciones.  

 Uso eficiente de la energía.  

 Menor costo de la energía (en ambos casos, es decir, 

cuando se utilizan los vapores de desecho, o por el costo 

de la energía eléctrica en horas pico).  

 Uso de energías renovables.  

 Disminución de emisiones contaminantes.  

Beneficios de la generación distribuida para el suministrador:  
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 Reducción de pérdidas en transmisión y distribución.  

 Abasto en zonas remotas.  

 Libera capacidad del sistema.  

 Proporciona mayor control de energía reactiva.  

 Mayor regulación de tensión.  

 Menor saturación.  

 Reducción del índice de fallas. 

2.2 TRANSFORMADOR DE ALTA FRECUENCIA 

2.2.1 TRANSFORMADOR CONVENCIONAL 

Los transformadores eléctricos han sido uno de los inventos 

más relevantes de la tecnología eléctrica. Sin la existencia de 

los transformadores, sería imposible la distribución de la 

energía eléctrica tal y como la conocemos hoy en día [18]. 

El transformador básico es un dispositivo eléctrico construido 

con dos bobinados acoplados magnéticamente entre sí, pero 

eléctricamente aislados, de tal forma que al paso de una 

corriente eléctrica por la primera bobina (devanado primario) 

provoca una inducción magnética que provoca una fuerza 

contra electromotriz (f.e.m.) en la segunda bobina (devanado 



39 
 

secundario) y provocando con este principio físico lo que se 

viene a llamar una transferencia de potencia entre circuitos que 

tienen la misma frecuencia y usualmente con cambios en los 

valores de tensiones y corrientes [17]. 

Principio de funcionamiento [19] 

+
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Figura 2.11. Diagrama de Transformador Eléctrico 

Convencional. 

El flujo electromagnético total en el núcleo: 

         (2.21) 

La fuerza electromotriz inducida (f.e.m.) en los devanados del 

primario y secundario del transformador de acuerdo a la Ley de 

Faraday son: 
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 (2.22) 

      
   

  
 (2.23) 

dividiendo (2.22) para (2.23) se obtiene: 

  

  
 

  

  
 (2.24) 

como no se consideran perdidas en los devanados primario y 

secundario, aplicando la ley de Kirchhoff a los mismos se tiene 

que                  . Por lo tanto: 

  

  
 

  

  
 

  

  
 (2.25) 

por el principio de transferencia de potencia, la potencia 

suministrada en los terminales de alimentación es igual a la 

potencia en los terminales de salida, ya que no se consideran 

perdidas en el núcleo o en los devanados del transformador, 

entonces: 

      (2.26) 
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            (2.27) 

Por lo tanto se tendrá lo siguiente, que es la relación de 

transformación del transformador: 

  

  
 

  
  

 
  

  
            (2.28) 

2.2.2 TRANSFORMADOR DE ALTA FRECUENCIA (HFT) 

Los transformadores de alta frecuencia, también conocidos 

como transformadores de pulsos, son transformadores 

especiales con respuesta rápida a diferencia de un 

transformador convencional. 

Su rápida respuesta se debe a la baja autoinducción del 

material con el que se construye su núcleo que necesariamente 

tiene que trabajar en la zona recta de la curva de magnetización 

(BH) con lo cual su inercia a los cambios de señal entrante se 

disminuye y adicionalmente debe tener una permeabilidad 

magnética elevada, generalmente son construidos con ferrita 

(Hierro-alfa). A diferencia de un transformador de corriente 

habitual que funciona con corriente alterna de 50 ó 60 Hz. El 

HFT está destinado a funcionar en régimen de pulsos en la 



42 
 

entrada, siendo formas de onda que difieren bastante de la 

señal sinusoidal, con frecuencias superiores a los 1000 Hz. 

Su principal aplicación es transferir pulsos de mando sobre 

elementos de control de potencia como SCR, TRIAC, IGBT, etc. 

logrando un aislamiento galvánico entre la etapa de mando de 

bajo voltaje y una ruidosa etapa de potencia [20].  

2.3 TRANSFORMADORES DE ESTADO SÓLIDO (SST) 

El término transformador de estado sólido (SST) es un término un 

poco equivocado, ya que no es un transformador en el sentido 

tradicional. Una definición más apropiada sería describirlo como un 

conjunto de componentes semiconductores de alta potencia, 

transformadores de alta frecuencia convencionales y sus respectivos 

circuitos de control. Este se utiliza para proporcionar un alto nivel de 

confiabilidad en el control para redes de distribución de energía, 

incorporando también una cierta capacidad de comunicación al 

sistema. 
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2.3.1 CARACTERÍSTICAS DEL TRANSFORMADOR DE ESTADO 

SÓLIDO 

El transformador de estado sólido (SST) puede incrementar o 

reducir los niveles de voltaje AC al igual que la del 

transformador tradicional, pero adicionalmente ofrece una serie 

de ventajas importantes. Estas incluyen: 

 Permitir el flujo  bidireccional de la energía eléctrica. 

 Puede ser conectado directamente a la red de 

distribución. 

 Puede ser conectado a una fuente DC o una fuente de 

energía alternativa como generadores fotovoltaicos o 

eólicos favoreciendo el incremento de generación 

distribuida en sectores alejados a la red. 

 La entrada o salida de corriente alterna (AC) o continua 

(DC). 

 Cambiar activamente las características de potencia, 

tales como los niveles de tensión y frecuencia. 

 Mejorar la calidad de la energía (compensación de 

energía reactiva y filtrado de armónicos). 
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 Reducir en gran medida el tamaño físico y el peso de los 

componentes individuales de transformadores con 

potencias equivalentes. 

2.3.2 TOPOLOGÍAS DEL TRANSFORMADOR DE ESTADO 

SÓLIDO [22] 

En la figura 2.12 a continuación, se muestran 4 distintas 

topologías con las que se puede implementar un SST para 

obtener un flujo de potencia bidireccional. 
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Figura 2.12. Topologías de un Transformador de Estado Sólido. 

En la figura 2.12 corresponden las topologías: 

a) Transformador de estado sólido de una etapa. 

b) Transformador de estado sólido de dos etapas con 

enlace DC de Baja tensión. 

c) Transformador de estado sólido de dos etapas con 

enlace DC de Alta tensión. 

d) Transformador de estado sólido de tres etapas con 

enlace DC de Baja y Alta tensión. 
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2.3.3  COMPONENTES DEL TRANSFORMADOR DE ESTADO 

SÓLIDO 

El SST está compuesto por varios elementos que componen la 

electrónica de potencia, los cuales serán divididos en diferentes 

bloques de acuerdo a la función que cumplen. 

El primer bloque del SST posee como entrada el voltaje 

proveniente de la red y está constituido por un convertidor AC-

DC o DC-AC, según sea el caso que se transfiera potencia a la 

red o viceversa. Este convertidor constará de cuatro niveles con 

los cuales se obtendrá la conversión de la señal dependiendo 

de la dirección del flujo de potencia. El siguiente elemento que 

consta en el SST, será el filtro capacitivo que se denominará 

como capacitor de alto voltaje DC (    , por sus siglas en 

inglés), el cual será encargado de filtrar la variación del voltaje 

que se obtenga a la salida del primer bloque. 

El segundo bloque del SST recibe como entrada la señal del 

voltaje DC del      y pasa al Dual Active Bridge (   ) que es 

un convertidor DC-DC encargado de transformar el nivel de alto 

voltaje a bajo voltaje por medio de un transformador de alta 

frecuencia. Luego del DAB se tiene un filtro capacitivo al cual se 
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denominará capacitor de bajo voltaje DC (    , por sus siglas 

en ingles), el cual es el encargado de filtrar el voltaje de salida 

del DAB. En este lado del SST se tiene una señal DC de bajo 

voltaje la cual servirá de interface para alimentar a las cargas 

DC y como entrada para los almacenadores de energía o 

fuentes de energía alternativa. 

El siguiente bloque del SST constituye un convertidor DC-AC, el 

cual recibe como entrada la señal de voltaje DC que proviene 

del      y la transforma en una señal AC para alimentar a las 

cargas eléctricas. 

2.4 CONVERTIDORES MULTINIVEL 

Los Convertidores Multinivel presentan un amplio conjunto de 

semiconductores de potencia y fuentes de tensión basadas en 

condensadores. Con un adecuado control de la conmutación de los 

interruptores es posible generar tensiones de salida elevadas y con 

formas de onda escalonadas, considerando que los interruptores se 

cierran y abren en tiempos diferentes, dependiendo del número de 

interruptores de potencia, la tensión en la salida crece sumando las 

tensiones parciales  en los condensadores,  mientras que los 
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semiconductores sólo soportan los niveles de tensión de entrada 

[23]. 

2.4.1 CONVERTIDOR MULTINIVEL CON DIODO ANCLADO 

(CLAMPED- DIODE     CONVERTER) 

Su función principal es sintetizar una onda sinusoidal a partir de 

varios niveles de tensión, normalmente obtenida de 

condensadores que funcionan como fuentes DC. Los 

condensadores utilizados se conectan en serie para dividir la 

tensión y de esta manera, los dispositivos de potencia operan 

con una tensión menor entre terminales. 
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Figura 2.13. Diagrama de circuito de un convertidor de 4 niveles con 

diodo anclado (Clamped-Diode). 

En esta configuración la tensión en el bus de continua se divide 

en n niveles, y el número de condensadores sería (n-1), donde 

la tensión DC total en el bus se divide con un adecuado control 

en la conmutación, en tensiones parciales iguales para cada 

condensador existente en el bus de continua. 

Basándose en el número de niveles del convertidor, en cada 

ramal se van a requerir 2(n-1) interruptores de potencia y 2(n-2) 
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diodos fijadores. Los diodos conectados en el circuito tienen 

como función anclar (clamp) las tensiones de bloqueo de los 

interruptores a una fracción de la tensión en el bus de continua 

[25]. 

El circuito de la figura 2.13 se puede analizar considerando el 

punto de salida a y el nodo de referencia en el bus de continua 

0. La tensión de fase Va puede tomar 4 niveles de tensión 

diferente: +VDC, +2/3VDC, +1/3VDC y 0V por cada fase. La 

tensión de salida Vo está formado por la fase positiva a y la fase 

negativa b, por lo que cada fase constituye un semiciclo de la 

señal sinusoidal. 
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Figura 2.14. Señales de tensión del convertidor diodo anclado 

de 4 niveles. 

Las ventajas de la topología de diodo anclado son [25]: 

 El voltaje de bloqueo de los interruptores es el voltaje del 

condensador en el bus de continua Vc/(n-1) en el caso 

de n niveles. 

 El número de condensadores es pequeño en 

comparación con otras topologías. 

 No requiere transformadores intermedios. 
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 La eficiencia en la transferencia de potencia es alta. 

 A medida que el número de niveles incrementa, el 

contenido armónico se reducirá. 

Por otro lado, las desventajas del diodo anclado son [25]: 

 Debido a las altas frecuencias de conmutación, son 

necesarios diodos de rápida recuperación. 

 Es necesario que las tensiones parciales en los 

condensadores se mantengan equilibradas en cualquier 

punto de trabajo, por lo que el control del convertidor se 

complica. Dicho equilibrio, se dificulta conforme al 

aumento de niveles, incluso puede ser imposible en 

algunas condiciones de operación. 

2.4.2 MODULACIÓN SINUSOIDAL POR ANCHO DE PULSOS 

(SPWM) 

Es una técnica de conmutación a altas frecuencias, que tiene 

como finalidad modificar el ciclo de trabajo de una señal 

periódica, con lo que se busca la minimización del contenido 

armónico en la tensión de salida y la regulación de la amplitud y 

frecuencia de la señal de salida. 
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La técnica de modulación PWM se basa en la comparación 

entre una señal sinusoidal a la frecuencia fundamental (60 Hz) 

llamada moduladora  y una señal triangular de frecuencia 

mucho mayor que la moduladora conocida como señal 

portadora. Esta comparación se da de forma que mientras la 

señal triangular sea superior a la sinusoidal no de pulsos en la 

salida y cuando la señal sinusoidal sea la superior sí que de 

pulsos en la salida. Estos pulsos van a las compuertas de los 

interruptores de potencia del convertidor [26]. 

Esto permite variar el ancho de cada pulso de conmutación en 

proporción con la amplitud de la señal moduladora con respecto 

a la señal portadora. A esta relación se la conoce como índice 

de modulación de amplitud.  

   
  

        
 (2.29) 
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Figura 2.15. Modulación Sinusoidal por variación de ancho de pulsos. 

Para un circuito convertidor que utilice la técnica de 

conmutación SPWM, la tensión en sus terminales de salida 

será: 

         (2.30) 

En una modulación SPWM, el factor de desplazamiento es la 

unidad y el factor de potencia se mejora en gran medida 

respecto del PWM normal. Las armónicas de menor orden se 

eliminan o se reducen. Por ejemplo, con cuatro pulsos por 

medio ciclo, la armónica de orden más bajo es la quinta y con 

seis pulsos por medio ciclo, la armónica de orden más bajo es 

la séptima. 
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2.4.3 CONVERTIDORES DC-DC 

Los Convertidores DC-DC son circuitos electrónicos de potencia 

que transforman un nivel de tensión de corriente continua en 

otro nivel de tensión de corriente continua. Para realizar la 

conversión de corriente continua se utilizan dos métodos. 

Convertidores con Regulador Lineal. 

Como lo dice su nombre este método consiste en utilizar un 

regulador lineal, este circuito consta de un transistor el cual 

opera en la región lineal en lugar de operar en corte o 

saturación, de tal manera que el transistor se comporta como 

una resistencia variable. Esta forma de convertir la tensión y 

regular el voltaje de salida presenta una baja eficiencia ya que 

la pérdida de potencia en el transistor es alta por lo cual este 

circuito es ineficiente [27]. 

Convertidores Conmutados. 

Representan una alternativa más eficiente para la conversión 

DC, en estos dispositivos se implementa el uso de interruptores 

electrónicos de potencia, ya que operan en las regiones de 

saturación o corte, es decir o está activado (ON) o desactivado 

(OFF). En estos circuitos la potencia ideal absorbida por el 
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circuito será de cero, cuando el interruptor se abre no pasa 

corriente por él, cuando el interruptor está cerrado no presenta 

caídas de tensión. Por lo tanto la carga absorbe toda la potencia 

y la eficiencia sería del 100% aproximadamente [27]. 

Convertidores DC-DC Conmutados con Aislamiento. (Isolated 

DC Converters) 

El aislamiento galvánico entre sistemas de varias fuentes es un 

requisito obligatorio de varios estándares, normas de seguridad 

personal, reducción de ruido y la correcta operación de los 

sistemas de protección son las principales razones detrás del 

aislamiento galvánico de los convertidores. 

HF
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Figura 2.16. Estructura de un Convertidor DC con Aislamiento. 
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Los Convertidores DC con Aislamiento tienen una estructura 

que consisten en 2 convertidores DC-AC conmutados de alta 

frecuencia y un transformador de alta frecuencia que es 

principalmente utilizado para mantener el aislamiento galvánico 

entre las dos fuentes. Como el transformador requiere valores 

de tensiones alternas en sus terminales, los convertidores DC-

AC son empleados en ambos lados. Como es requerida una 

transferencia de energía en ambas direcciones para el sistema, 

cada convertidor DC-AC debe además tener la capacidad de 

transferencia de potencia bidireccional. Bajo el mismo 

requerimiento, los buses DC en ambos lados deben ser 

capaces de generar o absorber energía [28]. 

2.4.4 DUAL ACTIVE BRIDGE (DAB) 

Es una topología de Convertidor DC con aislamiento en la cual 

los dos convertidores en ambos lados del aislamiento del 

transformador son DC-AC bidireccionales de puente completo y 

su control es realizado en base a la técnica de modulación por 

desplazamiento de fase (PSM). La configuración de los 

interruptores los obliga a operar en pares de conmutación 

diagonales en cada convertidor que se encienden 

simultáneamente con el 50% de ciclo de trabajo y con 180 
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grados de desfase entre los dos ramales de cada convertidor 

para proporcionar una onda de voltaje AC casi cuadrada en los 

terminales del transformador. El desplazamiento de fase entre 

las dos tensiones de corriente alterna, denotado por la variable 

ϕ, es un parámetro importante que determina la dirección y la 

cantidad de potencia eléctrica transferida entre los buses de 

corriente continua. Al ajustar este desfase, una operación de 

frecuencia fija con el control total de la transferencia de energía 

es posible [28]. 
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Figura 2.17. Diagrama de un Convertidor “Dual Active Bridge”. 
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La potencia promedio transferida puede obtenerse mediante el 

cálculo de la potencia media de corriente alterna en los 

terminales del transformador.  

  
 

  
∫ (       )   

  

 

 (2.31) 

Que luego de varias manipulaciones matemáticas queda:  

  
    

    
 (  

| |

 
) (2.32) 

donde     es la inductancia de fuga del transformador, n es la 

relación de vueltas del transformador y   es la frecuencia en 

radianes. 
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Figura 2.18. Señales de voltaje del DAB con modulación por 

desplazamiento de fase (PSM). 

Si se desea una transferencia de energía del lado A al lado B, 

     debe adelantar a      y el ángulo ϕ debe ser considerado 

positivo. 

Si se desea una transferencia de energía del lado A al lado B, 

     debe retrasar a      y el ángulo ϕ debe ser considerado 

negativo. 

 



 
 

 

 

CAPÍTULO 3 

DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL 

SST 

En esta sección se describe la topología del SST, se realiza la configuración 

de cada bloque y se dimensiona los componentes con las características 

necesarias para la construcción del SST, la configuración que se va a utilizar 

para la construcción del mismo está dada por la Fig. 3.1.  

HFT

 n1         n2

DAB

Vgrid

Li

ENLACE
HVDC

RECTIFICADOR

m

ENLACE
LVDC

INVERSOR

m

 Φ

FILTRO
LC

Zo

Figura 3.1. Diagramas de Bloque del SST. 

Para el dimensionamiento del SST se consideran los siguientes valores 

nominales mostrados en la Tabla 3.1:  
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      Tabla 3.1 Especificaciones del Rectificador. 

Magnitud Valor Nominal 

Voltaje monofásico de entrada 13470 [V] 

Voltaje monofásico de salida 110 [V] 

Carga monofásica conectada al SST 100 [Kva] 

Índice de modulación para los 3 bloques 0.8 

 

A continuación se procede al diseño y dimensionamiento de cada uno de los 

componentes para ello el modelo más detallado a utilizar, etapa por etapa del 

SST se describe en la Fig. 3.2 a continuación. 
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Figura 3.2. Esquemático del SST.
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3.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL 

RECTIFICADOR 

El bloque rectificador constituye la primera etapa del SST, aquí el 

voltaje AC de la fuente es convertido en voltaje DC, ya que este 

bloque se compone de una configuración de diodos anclados los 

cuales funcionan según la función PWM (Pulse Width Modulation), la 

entrada del voltaje AC al pasar por esta función nos da a la salida un 

voltaje DC como podemos observar en la FIg. 3.3 

 

Figura 3.3. Esquema del rectificador. 
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El rectificador a usar trabaja con un voltaje nominal de 7620 [V], y 

tiene la capacidad de entregar 100 [Kva] de potencia, que será la 

potencia nominal de la carga a ser conectada. La características de 

los interruptores es que trabajan a voltajes menores a 7620 [V] por lo 

que se diseña un rectificador de diodos anclados de 4 niveles el cual 

nos entrega tres niveles de voltaje DC, las especificaciones para el 

bloque rectificador serán las mostrada en la Tabla 3.2 

     Tabla 3.2 Especificaciones del rectificador 

Magnitud Valor nominal 

Voltaje RMS en la red 7620 [V] 

Corriente RMS en la red 13.2 [A] 

Frecuencia de conmutación 20 [KHz] 

Voltaje DC - link 13470 [V] 

Porcentaje de Rizado de la Corriente AC-
pico 

3% 

Porcentaje de Rizado del Voltaje DC - pico 1 % 
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3.1.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONMUTADORES 

Para un óptimo rendimiento de los conmutadores en el bloque 

del rectificador, se debe conocer las características que se 

necesitan en el interruptor las cuales se analizan a 

continuación: 

Como el dispositivo necesita operar a un tercio del voltaje 

nominal del terminal DC, el cual es 13470 [V] en nuestro caso, 

entonces será necesario que cada bloque de conmutación 

tenga capacidad para operar hasta con 4490 [V] por bloque 

aproximadamente. En cada momento del proceso de 

conmutación se tiene dos interruptores conduciendo y dos no 

conduciendo para cada bloque, por lo que la capacidad de 

esperar que soporte debe ser de 2245 [V] cada conmutador. 

Para el caso de nuestro modelo de SST, se ha considerado 

mínimas las pérdidas en el transformador de alta frecuencia, 

suficientemente pequeñas para ser despreciadas; y una 

presunción similar se realiza para los elementos de 

conmutación como lo son los interruptores. La corriente a 

soportar en el lado de media tensión se puede aproximar con 

relativa exactitud mediante la carga nominal que será 

alimentada el SST y el factor de potencia más bajo al que se 
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espera que opere. La carga a alimentar es de 100 [KVA] con un 

factor de potencia esperado de 0.8 en el peor de los casos, con 

una corriente correspondiente de 13.2 [A]. 

La potencia de salida del convertidor vendrá determinada por la 

frecuencia de conmutación, el índice de modulación, y el 

inductor que se va a utilizar, pues de ambos depende que el 

convertidor entregue la potencia adecuada. Dado que es más 

complicado alcanzar una frecuencia indicada para un valor de 

inductancia fijo, en el modelo se procederá a establecer un valor 

de frecuencia de conmutación de 20 [KHz] y después se 

determinará el índice de modulación. 

3.1.2 DIMENSIONAMIENTO DEL ÍNDICE DE MODULACIÓN 

La relación entre el voltaje de entrada del convertidor AC y el 

voltaje de salida del convertidor DC, nos da el índice de 

modulación    sobre el cual trabajara el rectificador. Se toma 

un índice de modulación no menor al 85% del valor nominal y 

que nos permita tener un rango de oscilación considerable en el 

terminal AC del rectificador, considerando que el voltaje del 

convertidor es el mismo de la red 7620 [Vrms] y el voltaje DC es 
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13470 [V], usando la ecuación de índice de modulación se 

obtiene   : 

    
          

   
 (3.1) 

    
     √ 

     
 (3.2) 

         

De la expresión anterior se determina que el índice de 

modulación        . 

3.1.3 DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO INDUCTIVO 

El dimensionamiento del filtro se realiza considerando la 

variación de la corriente en cada periodo de conmutación, para 

controlar el rizado de la señal de corriente. La función de este 

filtro es almacenar energía necesaria para sostener el rizado de 

la corriente AC en la entrada del rectificador con un rango 

aceptable para prevenir cambios bruscos en el sistema.  

Es necesario analizar el peor de los casos para el 

funcionamiento del convertidor, en el que se tiene una variación 

de corriente máxima del 3%, con el sistema trabajando a carga 
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nominal 100 [KVA]. Para esto se utiliza el siguiente circuito 

elemental Fig. 3.4: 

Vgrid

+

HVDC

-

+
Vconv

-

V

m

Figura 3.4. Dimensionamiento del Filtro Inductivo. 

Después de establecido el circuito, se determina la variación 

máxima de voltaje que se observará, para tener un valor 

aproximado, y se procede a obtener el valor del inductor 

mediante la ecuación  

      
∫    

   
  (3.3) 

Donde la integral del voltaje del inductor ∫    , permite 

determinar el área bajo la curva del voltaje del inductor y el     

es el rizado de la corriente fluyendo por el inductor al 3%. 

Se debe tener en cuenta lo siguiente: 
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 El voltaje del enlace de alta es un tercio del voltaje DC, 

en nuestro    caso HVDC = 4490.13 [V]. 

 Una fuente de voltaje DC, con el mismo valor del voltaje 

HVDC, se conecta en lugar del capacitor del enlace de 

alta y un voltímetro se conecta en lugar del inductor. El 

voltaje que indica el voltímetro es el voltaje del inductor. 

 Se debe comprobar que el voltaje de la red y el voltaje de 

entrada del convertidor estén en fase. Ahora se mide el 

voltaje que tendrá que soportar el inductor entre la red y 

los terminales de salida del rectificador, como se muestra 

en la Fig. 3.5 
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(a) 

 

(b) 

Figura 3.5. Área del voltaje del Inductor (a) Voltaje con la integral (b) 

Acercamiento.
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Se calcula el área bajo la curva del voltaje del inductor, 

∫                   (3.4) 

Una vez calculada el área del voltaje del inductor, se calcula la 

corriente nominal para luego obtener    , 

     
 

       [  ]

     [ ]
 √        [ ] (3.5) 

            
          (3.6) 

con estos valores se obtiene el valor del inductor, 

       
            

        
 (3.7) 

              [  ]  

en base al valor del inductor, se establece también el ángulo 

fase de operación del rectificador para que la potencia nominal 

sea de 100 [KVA] aproximadamente. Aplicando las ecuaciones 

de flujo de potencia se obtiene el ángulo de fase: 
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       (
       [  ]          [ ]

(     [ ]) 
)          (3.8) 

3.1.4 DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO CAPACITIVO 

El filtro capacitivo para media tensión tiene la función de 

almacenar energía para mantener el voltaje DC en la salida del 

rectificador dentro de un rango establecido, según el porcentaje 

de rizado definido en las especificaciones técnicas, absorbiendo 

los cambios bruscos de voltaje del mismo. 

Para el proceso se considerará que cada bloque rectificador 

entregará el mismo voltaje DC, correspondiente a un tercio del 

voltaje DC total que se esperaría en dicho terminal, es decir un 

valor nominal de 4491 [V].  

El valor del capacitor se determina usando el siguiente circuito, 

el cual se muestra en la Fig. 3.6, 
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Vgrid
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Vdc
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+
Vconv

-
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m

A

 

Figura 3.6. Dimensionamiento del Filtro Capacitivo. 

en el cual es necesario medir la corriente que circula entre el 

convertidor AC-DC y la fuente de voltaje DC, para esto es 

necesario que exista un flujo de potencia de la red hacia el 

convertidor AC-DC, a esta corriente se le debe sacar el valor 

promedio a un periodo de Ts, con lo cual se obtiene una 

corriente sinusoidal, con un valor promedio positivo y una 

frecuencia de ciento veinte Hz, esta corriente es la que debe 

circular a través del capacitor (  ). Véase Fig. 3.7 
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Figura 3.7. Corrientes en cada nivel del convertidor. 

Las magnitudes de las corrientes en este caso se acercan a 

5.37 [A] para el primer nivel, 11.46 [A] para el segundo nivel y 

5.37 [A] para el tercer nivel, y son los valores a utilizar para la 

simulación, aunque se deberán aproximarse ya que no son el 

valor exacto que se necesita. La potencia que entregará cada 

bloque se calcula usando (3.8), 
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                 (3.8) 

cada capacitor a carga nominal resulta con potencias de 

24095.14 [VA] para el primer capacitor, 51471.56 [VA] para el 

segundo capacitor y 24095.14 [VA] para el tercer capacitor. En 

el cálculo a continuación se usara un valor un poco superior en 

KVA para incluir la potencia reactiva que es poca, pero que 

incrementa ligeramente la potencia compleja resultante. A 

continuación se obtienen los capacitores, basada en la 

frecuencia de la red   ,      es la potencia compleja máxima 

que entrega el capacitor. 

   
    

        
        

 (3.9) 

El valor de cada capacitor viene dado en la siguiente tabla 3.3: 

Tabla 3.3 Capacitores del enlace de alta. 

Capacitor Valor Calculado 

CHVDC1 220.9409 [uf] 

CHVDC2 467.2913 [uf] 

CHVDC3 220.9409 [uf] 

 

el valor del voltaje que maneja cada capacitor en el enlace de 

alta y su respectivo rizado se lo observa en la Fig. 3.8 
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Figura 3.8. Voltaje HVDC de cada bloque con su rizado 

respectivo. 

3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL DAB 

El DAB es el encargado de transformar el voltaje que recibe el SST. 

Como ya se mencionó en el capítulo anterior, este bloque recibe una 

señal DC y por medio de un convertidor la transforma en una señal 

AC de alta frecuencia y un transformador es el encargado de reducir 

el voltaje para luego transformar la señal en una señal DC. El SST va 
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a estar compuesto por tres DAB que reciben la señal DC de los 

capacitores del bloque anterior tal como se muestra en la Fig. 3.9 

 

Figura 3.9. Esquema del DAB. 

Las especificaciones para el bloque DAB serán las mostradas en la 

Tabla 3.4 
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   Tabla 3.4 Especificaciones para el DAB. 

Magnitud Valor nominal 

Voltaje DC entrada 4491 [V] 

Voltaje DC salida 388.91 [V] 

Frecuencia de 
conmutación 

20 [KHz] 

 

3.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONMUTADORES 

Para un óptimo rendimiento de los conmutadores y lograr la 

transformación de la señal de corriente continua se tienen 

conmutadores de alta frecuencia, que van a ser operados por la 

señal de salida PSM (PULSE SINUSOIDAL MODULATION). 

La frecuencia de conmutación tiene que ser lo suficientemente 

alta para poder disminuir el tamaño del área del núcleo del 

transformador a utilizar, debido a esto es que se debe utilizar 

conmutadores que puedan operar a alta frecuencia y con 

pérdidas pequeñas que puedan ser despreciadas. Seguido de 

las características que anteriores los conmutadores van a 

trabajar en secuencia soportando cada uno un voltaje de 2245 

[V]. 
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3.2.2 DIMENSIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA 

FRECUENCIA 

El transformador es el encargado de recibir la señal de alta 

frecuencia la cual permite reducir el tamaño del área del núcleo 

del transformador y en reducir el voltaje de entrada DC de 4491 

[V] a un voltaje DC de 388.91 [V].  

Para el diseño del SST se considera un transformador ideal, sin 

pérdidas con una relación de vueltas entre el devanado primario 

y secundario, evaluando en la ecuación (2.11), 

  

  
  

     [ ]

       [ ]
 (3.10) 

  

  
          

la relación de vueltas del transformador es de        . 
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3.2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL INDUCTOR 

El dimensionamiento del filtro se realiza considerando la 

variación de la corriente en cada periodo de conmutación, para 

controlar el rizado de la señal de corriente. La función de este 

filtro es almacenar energía necesaria para sostener el rizado de 

la corriente AC en la entrada del rectificador con un rango 

aceptable para prevenir cambios bruscos en el sistema.  

Para el dimensionamiento del inductor de este convertidor se 

utiliza la siguiente ecuación: 

     
    

          
    (  

|    |

 
) (3.10) 

en donde      es el voltaje DC del enlace de alta HVDC,    es el 

voltaje DC del enlace de baja LVDC referido al lado primario del 

transformador del DAB,       
  

  
 y      es la potencia 

promedio entregada por cada capacitor en el enlace de alta, 

pero se debe tomar en cuenta que la potencia a utilizar 

únicamente para el cálculo del inductor será de dos veces la 

potencia que esperamos maneje el DAB, esto se debe a que al 

ser un circuito monofásico, la potencia promedio debido a la 

naturaleza del convertidor será de la mitad de la potencia pico. 
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En caso de no sobredimensionar tendremos que el DAB se 

saturará antes de llegar al pico doble del nominal. 

El voltaje del enlace de baja se lo obtiene mediante la siguiente 

ecuación: 

      
    √ 

 
 (3.12) 

en donde   es el índice de modulación del voltaje 0.8,     es el 

voltaje de línea-línea de salida del transformador 220 [V] 

      
    √ 

   
 (3.13) 

             [ ]  

Despejando L de acuerdo con la ecuación (3.12), se tiene 

     
     

          
     (  

|    |

 
) (3.14) 

obtenemos tres valores de inductores debido a que son tres 

DAB, uno para cada nivel de voltaje que sale del rectificador. 

Ver Tabla 3.5
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   Tabla 3.5 Inductores a usar en el DAB. 

Inductor Valor Calculado 

L_dab1 1.638 [mf] 

L_dab2 0.7669 [mf] 

L_dab3 1.638 [mf] 

 

3.2.4 DIMENSIONAMIENTO DEL CAPACITOR 

La función del filtro LVDC es mantener el voltaje de salida del 

respectivo Dual Active Bridge dentro del rango establecido en 

las especificaciones de este, y a la vez servir de conexión para 

el bloque inversor véase la Fig. 3.10 

HFT

 n1         n2

HVDC

+

LVDC

-
C_LVDC

DAB

Figura 3.10. Esquema del bloque DAB para calcular el filtro LVDC. 

Dado que la potencia nominal a la que trabaja el DAB es la 

suma de la potencia entregada por cada bloque rectificador del 

enlace DC de alta HVDC, donde cada capacitor a carga nominal 

resulta con potencias de 24095.14 [VA] para el primer capacitor, 

51471.56 [VA] para el segundo capacitor y 24095.13 [VA] para 
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el tercer capacitor, entonces se tiene que la potencia nominal 

del DAB es 99661.83 [VA]. 

En el cálculo a continuación se usara un valor un poco superior 

en KVA para incluir la potencia reactiva que es poca, pero que 

incrementa ligeramente la potencia compleja resultante. A 

continuación se obtienen el capacitor, basada en la frecuencia 

de la red   ,      es la potencia compleja máxima que entrega 

el capacitor. 

   
    

        
        

 (3.15) 

Obtenemos el valor del capacitor, Ver Tabla 3.5 

            Tabla 3.5 Valor del Capacitor del Enlace de baja. 

Capacitor Valor Calculado 

CLVDC 138.4192 [mf] 

 

3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL 

INVERSOR 

La última etapa del SST está formada por el bloque inversor, en 

esta etapa el voltaje  DC que sale del DAB se transforma a voltaje 
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AC el mismo que va a ser utilizado por el consumidor mediante 

modulación por ancho de pulsos. 

Para el efecto se conecta el inversor del filtro que está a 

continuación del DAB, entonces el voltaje nominal DC del inversor 

será de 388.91 [V], y tiene capacidad de entregar hasta 100 [KVA] 

de potencia a carga nominal. En este caso los interruptores tienen 

suficiente capacidad como para soportar el voltaje DC, entonces no 

será necesaria la configuración de diodos en cascada. Véase la Fig. 

3.11 

 

Figura 3.11. Esquema del bloque Inversor. 

Para calcular los componentes del inversor se debe tener en cuenta 

las siguientes especificaciones mostradas en la Tabla 3.6 



86 
 

       Tabla 3.6 Especificaciones del bloque Inversor. 

 
 

3.3.1  DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONMUTADORES 

Para un óptimo rendimiento de los conmutadores en el bloque 

del inversor, se debe conocer las características que se 

necesitan en el interruptor las cuales se analizan a 

continuación: 

El dispositivo deberá operar a un voltaje nominal DC en la 

entrada de 388.91 [V], entonces será necesario que el bloque 

de conmutación tenga capacidad para operar con ese valor. En 

cada momento del proceso de conmutación se tiene dos 

interruptores conduciendo y dos no conduciendo para cada 

fase, por lo que la capacidad de esperar que soporte debe ser 

de 194.45 [V] cada conmutador. 

Magnitud Valor Nominal 

Voltaje RMS en la red,   
  110[V] 

Corriente Pico en la red,   
  

 642.82 [A] 

Frecuencia de Conmutación,    20 [KHz] 

Voltaje DC-Link,    
  388.91 [V] 

Porcentaje de Rizado de Corriente AC Pico 3% 

Porcentaje de Rizado de Voltaje DC Pico 1% 
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El voltaje de salida será de 220 [V] y la carga a alimentar es de 

100 [KVA] con un factor de potencia esperado de 0.8 en el peor 

de los casos, entonces la corriente nominal correspondiente 

será de 454.55 [A] del lado AC. 

La potencia de salida del convertidor vendrá determinada por la 

frecuencia de conmutación, el índice de modulación, y el 

inductor que se va a utilizar, pues de ambos depende que el 

convertidor entregue la potencia adecuada. Dado que es más 

complicado alcanzar una frecuencia indicada para un valor de 

inductancia fijo, en el modelo se procederá a establecer un valor 

de frecuencia de conmutación de 20 [KHz] y después se 

determinará el índice de modulación. 

3.3.2  DIMENSIONAMIENTO DEL ÍNDICE DE MODULACIÓN 

La relación entre el voltaje de entrada del rectificador DC y el 

voltaje de salida AC, nos da el índice de modulación    sobre el 

cual trabajara el rectificador. Se toma un índice de modulación 

no menor al 85% del valor nominal y que nos permita tener un 

rango de oscilación considerable en el terminal AC del 

rectificador, considerando que el voltaje del convertidor es el 
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mismo de la red 220 [Vrms] y el voltaje DC es de 388.91 [V], 

usando la ecuación 3.1 se obtiene   : 

    
    √ 

      
  

           

De la expresión anterior se redondea se determina que el índice 

de modulación        . 

3.3.3  DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO INDUCTIVO 

Para determinar el valor del inductor se considera el siguiente 

circuito, el cual se muestra en la Fig. 3.12 este circuito 

corresponde al convertidor DC-AC del SST, al cual se ha 

conectado una fuente de voltaje alterno en lugar de la carga y 

un voltímetro entre el convertidor y la fuente de voltaje. El 

voltaje medido es el voltaje en los terminales del inductor. 
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+
Vconv

-

V

m

Vdc
Vgrid

 

Figura 3.12. Dimensionamiento del Filtro Inductivo para el 

Inversor. 

Ahora se mide el voltaje que tendrá que soportar el inductor 

entre el convertidor y los terminales de la red, como se muestra 

en la Fig. 3.13 a continuación: 
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(a) 

 

 



91 
 

(b) 

Figura 3.13. Área del voltaje del Inductor (a) Voltaje con 

la integral (b) Acercamiento. 

Se calcula el área bajo la curva del voltaje del inductor,                                    

∫                  (3.16) 

una vez calculada el área del voltaje del inductor, se calcula la 

corriente nominal para luego obtener    , 

  
  

 
       [  ]

    [ ]
 √        [ ] (3.17) 

   
  

      
  

         (3.18) 

con estos valores se obtiene el valor del inductor,                                           

      
            

       
 (3.19) 

            [  ]  
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este es el valor del inductor para la fase a pero debido a que se 

trabaja con circuito simétrico será el mismo valor para la fase b 

teniendo los siguientes valores como se indican en la Tabla 3.7: 

         Tabla 3.7 Inductores del bloque Inversor. 

Capacitor Valor Calculado 

             [  ] 

             [  ] 

 

3.3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO CAPACITIVO 

El método que usa para determinar el valor del capacitor, es el 

método de ajuste de la frecuencia de resonancia entre el 

inductor y el capacitor del filtro LC. La frecuencia de resonancia 

establecida tiene que ser menor a la frecuencia de 

conmutación. De acuerdo con el valor de conmutación utilizado 

en cada uno de los convertidores (      [   ]), entonces el 

valor de la frecuencia de resonancia es una década menos del 

valor de la frecuencia de conmutación: 

       [   ]  
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La fórmula para halla el valor del capacitor está dada por la 

ecuación  

fres 
1

2  √L C
 (3.20) 

Al despejar C de la ecuación 

  
 

 
 (

 

   fres
)
 

         [  ] (3.21) 

este es el valor del capacitor para la fase a pero debido a que 

se trabaja con circuito simétrico será el mismo valor para la fase 

b teniendo los valores mostrados en la Tabla 3.8: 
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                              Tabla 3.8 Capacitores del bloque Inversor. 

Capacitor Valor Calculado 

             [  ] 

             [  ] 

 

Para comprobar que el filtro dimensionado es el adecuado, se 

debe comprobar que el voltaje en la salida del filtro es 

sinusoidal. Para esto nos basamos en el circuito dado por la 

Fig. 3.14. 

LVDC

RLinv_a Linv_a

CInv_a Zo

+

Vo

-

ILo
+

1/2 Vconv

-

Figura 3.14. Bloque inversor conectado a una carga Zo. 

De acuerdo con la Fig. 3.15 el voltaje que recibe la carga es 

sinusoidal con un pequeño rizado. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 3.15. (a) Voltaje de la fase a (b) Voltaje de la fase b.



 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

CAPÍTULO 4 

MODELO MATEMÁTICO DEL SST Y DISEÑO DE 

CONTROLADOR POR ETAPAS. 

El contenido del presente capítulo abarca el modelamiento matemático de 

cada una de las etapas del SST, y el diseño de sus respectivos controladores 

tanto para voltaje como para corriente. Basándose en el diagrama del SST 

de la (figura 3.1) se procederá a realizar el diseño y probar el buen 

funcionamiento de los controladores calculados para cada etapa siguiendo la 

estrategia de control propuesta. 
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4.1 ESTRATEGIA DE CONTROL 

La estrategia para realizar el control del SST fue planteada de la siguiente 

forma: 

 Dividir al SST en 3 etapas y obtener el modelo matemático (función de 

transferencia) de cada etapa. 

 Los voltajes que se deberán controlar son: el voltaje total en el Enlace 

DC de Alta tensión, los Voltajes parciales de cada Condensador del 

Enlace DC de Alta tensión, el voltaje del Enlace DC de Baja Tensión, 

también se deberá controlar el voltaje de cada fase en la salida del 

SST.  

 En cuanto a las corrientes, se diseñarán controladores para la 

corriente que entra al SST desde la red y para las corrientes de salida 

por fase del SST. 

4.1.1 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE LA ETAPA AC-DC 

(RECTIFICADOR) 

En la primera etapa del SST se procederá a realizar el control 

de los siguientes parámetros:  

 La corriente de entrada del SST que va de la red hacia la 

etapa rectificadora (   ). 
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 El voltaje total en el Enlace DC de Alta Tensión (    )  

El método que se utilizará para realizar el control de lazo 

cerrado en esta etapa del SST será de control en cascada, en 

donde se tiene dos controladores, uno interno que se encargará 

de controlar la corriente de entrada, y otro externo que se 

encargará de realizar el control del voltaje en el Enlace DC de 

AT. 

Para que este método de control funcione adecuadamente es 

necesario que el lazo interno tenga una respuesta mucho más 

rápida que el lazo externo, es decir que se estabilice antes que 

este. Así el lazo externo percibirá al lazo interno como un valor 

constante y no afectará su respuesta, ya que si el lazo interno 

no alcanzara a estabilizarse antes, el lazo externo lo percibiría 

como una perturbación y dejaría de realizar el control de 

manera correcta. Para lograr lo antes mencionado se deben 

ajustar diferentes anchos de banda para los dos lazos, el lazo 

interno por ser más rápido deberá tener un ancho de banda 

mayor que el lazo externo, pero cuidando siempre que su 

frecuencia de corte sea menor a la frecuencia de conmutación 

del SST. 
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Figura 4.1. Esquema del Controlador para la Etapa AC-DC del SST, 

según la estrategia de control. 

4.1.2 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE PARA LA 

ETAPA AC-DC. 

 
Para realizar el diseño del controlador de corriente de la Etapa 

AC-DC, se debe primero obtener la función de transferencia de 

la planta de corriente. Para lo cual se deben plantear las 

ecuaciones del modelo matemático de esta etapa, representada 

en la figura 4.2. 

CONVERTIDOR 

AC-DC

4 NIVELES

DIODO 

ANCLADO

VGRID
V

+

HVDC

-

ILi

A

Controlador 

Voltaje

Controlador 

Corriente
SPWM

C_HVDC 1
Li

HVDC_ref

ILi_ref

m

pulsos

HVDC Link

C_HVDC 2

C_HVDC 3
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Figura 4.2. Diagrama del circuito de la Etapa Rectificadora del SST. 

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff se obtiene la siguiente 

ecuación: 

                       (4.1) 

                        (4.2) 

el voltaje sobre la inductancia Li es:        
    

  
 por lo tanto la 

ecuación 4.2 quedará de la siguiente manera: 

                     

    

  
 (4.3) 
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como la ecuación 4.3 se encuentra en el dominio del tiempo, se 

utilizará la Transformada de La Place para llevarla al dominio de 

la frecuencia y se obtendrá una nueva ecuación: 

               (       ) (4.4) 

la expresión del voltaje del convertidor con respecto al voltaje 

en el enlace DC es:             , si se reemplaza esta 

expresión en la ecuación 4.4 se tendrá lo siguiente: 

                 (       ) (4.5) 

entonces la corriente será: 

    
     

       
 

      

       
  (4.6) 

La expresión de interés para diseñar el controlador de corriente 

de la Etapa AC-DC es la función de transferencia que relacione 

a la corriente con la señal moduladora, por lo tanto se descarta 

la influencia que pueda tener el voltaje de la red. De esta forma 

se puede obtener la ganancia del sistema que será: 
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 (4.7) 

   

 
 

        

            
  (4.8) 

Para el cálculo del controlador se utilizará el Método de 

Aproximación del Factor K, que permite hallar polos y ceros 

para un valor de Margen de Fase y Frecuencia de Corte 

determinados, con lo cual se podrá diseñar el controlador 

correctamente. Existen tres tipos de controladores que se 

presentan en la siguiente tabla: 

                      Tabla 4.1 Ganancias para los diferentes tipos de controladores 

utilizando el método de aproximación del factor k. 

Tipo Ganancia Condición 

I   ( )  
  

 
  

II   ( )  
  

 

(  
 
  

)

(  
 

  
)
       

III   ( )  
  

 

(  
 
  

)
 

(  
 

  
)
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una vez obtenida la ganancia del sistema se determinará la fase 

del sistema en la frecuencia de corte del mismo, para lo cual se 

deberá obtener la gráfica de respuesta de frecuencia o Bode del 

sistema. 

Figura 4.3. Respuesta de frecuencia del sistema para la planta 

de corriente de la Etapa AC-DC. 

En la fig. 4.3 se observa que la fase del sistema es       

       . El valor de la fase obtenido se debe incluir dentro de la 

ecuación 4.9 que sirve para hallar       , que es el ángulo que 

se le inyecta al sistema para lograr estabilizarlo. 

                    (4.9) 
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Para el controlador se requiere un valor de margen de fase de 

      , por lo tanto el valor de        será: 

           (       )             (4.10) 

con el valor de        calculado se puede determinar el tipo de 

controlador se necesita para el sistema de acuerdo a la tabla 

4.2 a continuación. 

                       Tabla 4.2. Selección de tipo de controlador según requerimiento de 

fase. 

       Requerido Tipo de Controlador 

0º Tipo I 

<90º Tipo II 

>90º Tipo III 

 

Como se determina que se necesitará un controlador Tipo II, se 

obtendrá el valor del factor k para hallar  los ceros y los polos 

del controlador. 

     (
      

 
    ) (4.11) 
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     (
      

 
    )         

El valor de la frecuencia de corte del sistema para obtener el 

ancho de banda deseado es de          [  ] y deberá ser 

incluido para hallar el lugar geométrico de los ceros y los polos, 

por lo tanto: 

   
  

 
 (4.12) 

   
         

     
           

       (4.13) 

                              

una vez calculado el cero y el polo del controlador se obtiene la 

ganancia del controlador Tipo II que es: 

  ( )   
  

 

(  
 

        
)

(  
 

         )
 (4.14) 

para obtener el valor de kc  se lo asume primero con valor de 1 

y se realiza el diagrama de bode del sistema incluyendo a la 
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ganancia del controlador con kc=1, y se observa que la gráfica 

de magnitud tenga ganancia 0 dB al valor de la frecuencia de 

corte establecida, si es que no llega a suceder esto, se obtendrá 

la ganancia que se tiene a la frecuencia de corte del sistema y 

se divide para uno.     

 

Figura 4.4. Respuesta de frecuencia del sistema para la planta de 

corriente de la Etapa AC-DC, incluyendo la ganancia del controlador 

con valor de kc =1. 

Como se puede observar en el diagrama de bode del sistema 

en la figura 4.4 el valor de la ganancia en dB a la frecuencia de 

corte del sistema es 83.7 con lo cual se podrá obtener el valor 

de kc a través de la siguiente ecuación: 
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            (4.15) 

 

    (    
  ⁄ )         

por lo tanto el valor de    será: 

   
 

     
             (4.16) 

y la ganancia completa del controlador calculado será: 

  ( )   
           

 

(  
 

        
)

(  
 

         )
 (4.17) 

si se realiza de nuevo el diagrama de bode del sistema 

incluyendo al controlador, se podrá comprobar que cumple con 

las especificaciones planteadas (ancho de banda y margen de 

fase deseados). 
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Figura 4.5. Respuesta de frecuencia del sistema para la planta de 

corriente de la Etapa AC-DC, incluyendo la ganancia del controlador. 

4.1.3 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE VOLTAJE DE LA ETAPA 

AC-DC. 

Dentro de la estrategia de control planteada quedó establecido 

que a través de la Etapa AC-DC se va a controlar el voltaje total 

en el Enlace DC de Alta, ya que los controladores de la etapa 

siguiente se encargarán de balancear los voltajes parciales en 

los condensadores del Enlace DC. 
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Para poder realizar el diseño del controlador de voltaje para el 

Enlace DC de Alta, se debe obtener la ganancia del sistema, 

para lo cual se plantean las ecuaciones de la energía total en 

los condensadores del Enlace DC. 

C1

C2 Ct

C2

HVDC Link
HVDC Link

Pconv Po

 

Figura 4.6. Diagrama de capacitancia equivalente y potencias en el 

Enlace DC de Alta Tensión. 

Como se planteó el control del voltaje total en el Enlace DC de 

Alta Tensión (HVDC), para encontrar la ganancia del sistema se 

utilizará la Capacitancia total equivalente de los capacitores en 

el Enlace DC que se obtiene resolviendo la siguiente ecuación. 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 (4.18) 

El valor de la capacitancia total en el Enlace DC será: 
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 (4.19) 

se analiza la ecuación de la energía en los condensadores, 

siendo       la potencia que el convertidor inyecta hacia el 

enlace DC y    la potencia de salida del Enlace DC como se 

muestra en la fig. 4.6. 

 ( )  ∫(        )   (4.20) 

El efecto que la potencia de salida ejerce sobre la energía en el 

enlace DC por ser considerada como una perturbación, no se 

tomará en cuenta para hallar la ganancia del sistema.  

 ( )  ∫        (4.21) 

La ecuación será llevada del dominio del tiempo al dominio de 

la frecuencia utilizando la transformada de La Place, entonces 

la expresión de la energía será: 

  
 

 
      (4.22) 

la potencia promedio del convertidor está dada por la siguiente 

expresión: 
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 (4.23) 

entonces la ecuación de la energía ahora será: 

  
 

 

       
     

 
 (4.24) 

de esta expresión ya se puede obtener la ganancia del sistema 

que será: 

 

     

 
       

  
 (4.25) 

una vez obtenida la ganancia del sistema se puede obtener la 

fase del sistema realizando el diagrama de bode como se 

muestra en la fig. 4.6 
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Figura 4.7. Respuesta de frecuencia del sistema para la planta de 

voltaje en el Enlace DC de la Etapa AC-DC. 

Como se puede observar la fase del sistema es          , y 

conociendo que se quiere tener un margen de fase de    

   , se procede a calcular el ángulo que se debe inyectar al 

sistema para estabilizarlo. 

           (    )          (4.26) 

Con el valor de        obtenido y basándose en la tabla 4.2 se 

puede observar que para el sistema se deberá realizar el diseño 

de un controlador de Tipo II. 
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Se utilizará el mismo método que se utilizó para el diseño del 

controlador anterior, es decir el diseño del controlador por el 

Método de Aproximación del Factor k. 

Primero se halla el valor del factor k para calcular los ceros y 

polos del controlador Tipo II. 

     (
   

 
    )        (4.27) 

La frecuencia de corte requerida para el controlador es de 12 

Hz siendo menor que la frecuencia de conmutación del 

convertidor 20 kHz. Ya que la corriente que entra al capacitor 

tiene una frecuencia natural propia del circuito de 120 Hz, se 

eligió una frecuencia de corte una década antes.  

   
      

     
        (4.28) 

                        (4.29) 

Por lo tanto la ganancia completa del controlador calculado 

será: 
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  ( )  
     

 

(  
 

      )

(  
 

       )
 (4.30) 

si se realiza de nuevo el diagrama de bode del sistema 

incluyendo al controlador, se podrá comprobar que cumple con 

las especificaciones planteadas (ancho de banda y margen de 

fase deseados). 

 

Figura 4.7. Respuesta de frecuencia del sistema para la planta de 

voltaje en el Enlace DC de la Etapa AC-DC, incluyendo la ganancia 

del controlador. 

Luego de comprobar que ambos controladores cumplen con las 

especificaciones planteadas, se procede a la implementación 

del controlador en cascada para la etapa AC-DC. Para realizar 
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la implementación se debe recordar que el controlador diseñado 

para el voltaje en el Enlace DC de AT, controla la energía de los 

condensadores, esto implica que hay que convertir al voltaje en 

términos de energía a la entrada del controlador utilizando la 

expresión de energía en un condensador: 

   
 

 
   

  (4.31) 

por lo tanto el controlador quedará implementado de la siguiente 

manera: 

 

Figura 4.8. Diagrama del controlador en cascada para la Etapa AC-

DC del SST. 

para comprobar que el controlador calculado funciona 

correctamente, se debe simular el circuito del convertidor, los 

resultados que deben esperarse para afirmar que el controlador 

responde de la manera deseada es que el voltaje total en el 

enlace DC de AT a la salida del convertidor siga la referencia y 
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el sistema busque estabilizarse ante la presencia de 

perturbaciones como se puede apreciar en la fig. 4.8 a 

continuación. 

 

Figura 4.9. Señales de voltajes y corriente de la Etapa AC-DC del 

SST.



117 
 

4.2 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE LA ETAPA DC-DC (DAB) 

El controlador diseñado para la etapa anterior se aseguraba de efectuar 

el control sobre el Voltaje Total en el Enlace DC de AT, es decir se 

encargaba de hacer que este se estabilice a un valor de referencia, 

pero no aseguraba que los voltajes parciales en los condensadores del 

enlace se encuentren balanceados, ya que debido al tipo de modulación 

utilizada para generar los disparos en la Etapa AC-DC, a través del 

condensador CHVDC2 va a circular siempre una corriente mayor que 

en los otros condensadores, por lo que este se cargaba o descargaba 

más rápidamente que los demás, lo que ocasionaba que los voltajes 

parciales en los condensadores en el Enlace DC de AT no se 

encuentren balanceados. Por lo tanto el controlador que se va a diseñar 

para esta etapa, se va a encargar del control de voltaje en los 

condensadores en los Enlaces DC de AT y BT. 
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Figura 4.10. Esquema del Controlador para la Etapa DC-DC del SST, según la 

estrategia de control. 

De acuerdo a la estrategia de control previamente planteada, para 

lograr el balance del voltaje total y los voltajes parciales en el Enlace DC 

de AT, se puede proceder de la siguiente manera: 

Si ya se controla el Voltaje Total en el Enlace DC de AT para que se 

estabilice a un valor de referencia, también se puede limitar los voltajes 

en CHVDC1 y CHVDC3 para que el voltaje en CHVDC2 tampoco se 

incremente o decremente de manera acelerada, de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 
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                              (4.32) 

por lo que el voltaje en el condensador CHVDC2 en el Enlace será: 

                              (4.33) 

como todas las variables en esa ecuación se encuentran controladas, 

por lo tanto se puede considerar al voltaje en el condensador CHVDC2 

un valor balanceado. 

4.2.1 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE LOS VOLTAJES DE LOS 

CONDENSADORES EN EL ENLACE DC DE AT (HVDC Link). 

Siguiendo la estrategia de control planteada, será implementado 

el control de voltaje en los condensadores que unen la Etapa 

AC-DC con el DAB. Esto permitirá tener balanceados los 

voltajes parciales en el Enlace DC en AT (HVDC Link) para lo 

cual se presenta el diagrama para los DAB 1 y 3 mostrado en la 

figura 4.11 a continuación. 
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HFT

 n1         n2

LVDC

C_HVDC 3

DAB 1, DAB 3

Controlador 

Voltaje

HVDC/3_ref

V

Φ 

Figura 4.11. Diagrama para los DAB 1 y 3 en la Etapa DC-DC del 

SST. 

 

Para obtener la ganancia del sistema primero se describe la 

ecuación de la potencia en el DAB. 

     
         

     
  (  

 

 
) (4.34) 

     
         

     
 (  

  

 
)  

Dónde: 

          (
  

  
) (4.35) 

     
       (

  

  
)
 

 (4.36) 
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como la expresión para la potencia del DAB no es lineal, es 

necesario utilizar el Método de Taylor para realizar una 

aproximación lineal: 

      
     

  
|
   

   (4.37) 

     

  
 

         

     
 (  

  

 
)|

   
 (4.38) 

 

por lo tanto la ecuación de Potencia del DAB con respecto al 

ángulo   es: 

    

 
 

         

     
  (4.39) 

luego de obtener la expresión de la Potencia del DAB con 

respecto al ángulo  , se debe analizar la energía en el 

condensador       , mostrado en la figura 4.12: 
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C_HVDC

+

HVDC

-

Pi P DAB

 

Figura 4.12. Potencias en Enlace DC de Alta Tensión. 

      ∫(       )   (4.40) 

donde    es la potencia que entra al condensador y      es la 

potencia que va del condensador hacia el DAB. Se lleva la 

ecuación de energía del dominio del tiempo hacia el dominio de 

la frecuencia utilizando la Transformada de La Place y se 

descarta la influencia de la potencia que entra al condensador 

por ser considerada como perturbación. 

       
 

 
     (4.41) 

     

    
  

 

 
 (4.42) 

Por lo tanto la ganancia total del sistema será: 
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  (4.43) 

una vez obtenida la ganancia del sistema se procederá a 

calcular la ganancia del controlador mediante el método de 

aproximación del factor k, con un Margen de fase de       , 

y una frecuencia de corte de 66.67 Hz. Por lo tanto la ganancia 

para los controladores de los voltajes parciales en los 

condensadores 1 y 3 del enlace DC en AT será: 

  ( )   
    

 

(  
 

        )

(  
 

      )
 (4.44) 

si se realiza el diagrama de bode del sistema incluyendo la 

ganancia del controlador, se podrá comprobar que cumple con 

las especificaciones planteadas (ancho de banda y margen de 

fase deseados). 
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Figura 4.13. Respuesta de frecuencia del sistema de los DAB 1 y 3, 

incluyendo la ganancia del controlador. 

Para realizar la implementación se debe recordar que el 

controlador diseñado para los voltajes parciales en el Enlace 

DC de AT (HVDC Link), controla la energía de los 

condensadores, esto implica que hay que convertir al voltaje en 

términos de energía a la entrada del controlador utilizando la 

expresión de energía en un condensador: 

   
 

 
   

  (4.45) 

por lo tanto el controlador quedará implementado de la siguiente 

manera: 
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Figura 4.14. Diagrama del controlador para los DAB 1 y 3 de  la Etapa 

DC-DC. 

4.2.2 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE VOLTAJE DEL 

CONDENSADOR EN EL ENLACE DC DE BT (LVDC Link). 

El diseño del controlador para el condensador en el Enlace DC 

de BT es importante porque es el que une la etapa DC-DC con 

la etapa final del SST (DC-AC), por lo tanto debe tener un 

voltaje estable. 

El procedimiento para diseñar este controlador de voltaje en el 

condensador del enlace DC de BT es similar al realizado 

anteriormente para el controlador de los voltajes parciales en 

los condensadores del enlace DC de AT. Primero se debe 

obtener la ganancia del sistema mostrado en la figura 4.15 a 

continuación. 
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Controlador 
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Figura 4.15. Diagrama para el DAB 2 en la Etapa DC-DC del 

SST. 

Para obtener la ganancia del sistema se plantea la ecuación de 

la potencia del DAB. 

     
          

     
 (  

 

 
)  

     
          

     
(  

  

 
) (4.46) 

Dónde: 

          (
  

  
) (4.47) 

como la expresión para la potencia del DAB no es lineal, es 

necesario utilizar el Método de Taylor para realizar una 
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aproximación lineal de la misma manera que para el controlador 

anteriormente calculado, por lo que se tendrá lo siguiente: 

    

 
 

          

     
 (4.48) 

luego de obtener la expresión de la Potencia del DAB con 

respecto al ángulo , se debe analizar la energía en el 

condensador CLVDC, mostrado en la figura 4.12: 

C_LVDC

+

LVDC

-

P DAB Po

 

Figura 4.16. Potencias en Enlace DC de Baja Tensión. 

      ∫(       )   (4.49) 

donde      es la potencia que entra al condensador desde el 

DAB y    es la potencia que sale del condensador hacia la 

siguiente etapa del SST. Se lleva la ecuación de energía del 

dominio del tiempo hacia el dominio de la frecuencia utilizando 

la Transformada de La Place y se descarta la influencia de la 
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potencia que sale del condensador por ser considerada como 

perturbación. 

 

     

    
 

 

 
 (4.50) 

Por lo tanto la ganancia total del sistema será: 

     
 

    

 
 

     

    
 

 

 

          

     
 (4.51) 

una vez obtenida la ganancia del sistema se procederá a 

calcular la ganancia del controlador mediante el método de 

aproximación del factor k, con un Margen de fase de       , 

y una frecuencia de corte de 80Hz. Por lo tanto la ganancia del  

controlador de voltaje en el condensador del enlace DC en BT 

será: 

  ( )  
      

 

(  
 

       )

(  
 

      )
 (4.52) 

si se realiza el diagrama de bode del sistema incluyendo la 

ganancia del controlador, se podrá comprobar que cumple con 
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las especificaciones planteadas (ancho de banda y margen de 

fase deseados). 

 

 

Figura 4.17. Respuesta de frecuencia del sistema del DAB 2 en la 

Etapa DC-DC, incluyendo la ganancia del controlador. 

Para realizar la implementación se debe recordar que el 

controlador diseñado para el voltaje en el Enlace DC de BT 

(LVDC Link), controla la energía del condensador, esto implica 

que hay que convertir al voltaje en términos de energía a la 

entrada del controlador utilizando la expresión de energía en un 

condensador:  
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  (4.53) 

por lo tanto el controlador quedará implementado de la siguiente 

manera: 

 

 

Figura 4.18. Diagrama del controlador para el DAB 2 de la Etapa DC-

DC. 

para comprobar que los controladores calculados funcionan 

correctamente, se debe realizar la simulación de esta etapa del 

SST, los resultados que deben esperarse para afirmar que los 

controladores responden de la manera deseada son que los 

voltajes parciales en los condensadores del enlace DC de AT se 

encuentren balanceados y busquen estabilizarse ante la 

presencia de perturbaciones. Además que el voltaje en el 

condensador del Enlace DC de BT sea estable y siempre siga 
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un valor de referencia (LVDC_ref) como se puede apreciar en la 

fig. 4.19 a continuación. 
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Figura 4.19. Gráficas de las señales de voltaje en los condensadores 

de los enlaces DC de alta y baja tensión.
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4.3 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE LA ETAPA DC-AC (INVERSOR) 

Para esta etapa los parámetros a controlarse serán aquellos que el SST 

entregue a la carga, es decir la corriente y el voltaje a la salida del SST. 

También se utilizará el método de controlador en cascada, el lazo 

interno se encargará de realizar el control de la corriente y el lazo 

externo controlará el voltaje en la salida del convertidor. Como el 

convertidor utilizado en la Etapa DC-AC es un Inversor de Fase Partida, 

se realizará un controlador independiente para cada una de sus fases 

como se muestra en la figura 4.20. 

 

CONVERTIDOR

DC-AC

CON FASE PARTIDA

V

A

V

A

Controlador 

Voltaje

Controlador 

Corriente
SPWM

Vo_ref
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Lo2 RLo2
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ILo1

ILo2

+

Vo1

-

+

Vo2

-

 
Figura 4.20. Esquema del controlador de la Etapa DC-AC del SST. 
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4.3.1 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE PARA LA 

ETAPA DC-AC. 

Para realizar el cálculo del controlador de corriente, primero se 

debe obtener la ganancia del sistema a través del 

modelamiento matemático del mismo. Como el convertidor 

utilizado para esta etapa del SST es de fase partida, se 

considerará cada fase como un sistema individual y las dos 

fases serán consideradas idénticas por lo cual será suficiente 

diseñar el controlador para una de las fases ya que para la otra 

se utilizará el mismo. 

m

LVDC

RLo Lo

Co Zo

+

Vo

-

ILo
+

1/2 Vconv

-

 

Figura 4.21. Diagrama del circuito de la Etapa DC-AC. 
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Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff se obtiene la siguiente 

ecuación: 

             
    

      (4.54) 

dónde: 

            (4.55) 

    
    

    (4.56) 

   
   

    

  
 (4.57) 

y entonces la ecuación va a quedar de la siguiente manera: 

     

 
    

      

    

  
      (4.58) 

se lleva la ecuación de voltajes del dominio del tiempo al 

dominio de la frecuencia utilizando la transformada de Laplace: 

 

     

 
    

(       )       (4.59) 
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(       )

 
  

(       )
 (4.60) 

se descarta el efecto que ejerce el voltaje Vo y se tiene la 

ganancia del sistema: 

   

 
 

        

(       )
  (4.61) 

una vez obtenida la ganancia del sistema se procederá a 

diseñar el controlador que se encargará de mantener la 

corriente dentro del rango establecido para el correcto 

funcionamiento del convertidor. Se calcula la ganancia del 

controlador por medio del método del factor k, con frecuencia de 

corte de 2000 Hz y margen de fase de 60º. Por lo tanto la 

ganancia del controlador será: 

  ( )  
       

 

(  
 

      
)

(  
 

     )
 (4.62) 

si se realiza el diagrama de bode del sistema incluyendo la 

ganancia del controlador, se podrá comprobar que cumple con 



137 
 

las especificaciones planteadas (ancho de banda y margen de 

fase deseados). 

 

Figura 4.22. Respuesta de frecuencia del sistema para la planta de 

corriente de la Etapa DC-AC del SST, incluyendo la ganancia del 

controlador. 

4.3.2 DISEÑO DEL CONTROLADOR DE VOLTAJE PARA LA 

ETAPA DC-AC. 

Para diseñar el controlador de voltaje de la etapa se debe 

calcular la ganancia del sistema para la planta de voltaje, como 

ya se realizó el control de la corriente, entonces se considerará 
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al convertidor como una fuente de corriente AC como se 

muestra en la figura: 

 

C Zo

+

Vo

-

IL

ILo

Ic Io

 

Figura 4.23. Diagrama del circuito para la planta de voltaje de 

la Etapa DC-AC del STT. 

se plantea la ecuación de las corrientes: 

         (4.63) 

dónde: 

    
   

  
 (4.64) 
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 (4.65) 

Por lo tanto se tendrá la ecuación de corrientes de la siguiente 

forma: 

 

    
   

  
 

  

  
 (4.66) 

se lleva la expresión del dominio de la frecuencia al dominio del 

tiempo utilizando la transformada de Laplace, por lo que se 

tiene ahora: 

     (   
 

  
) (4.67) 

la ganancia del sistema para la planta de voltaje será entonces: 

  

  
 

  

      
 (4.68) 

luego de haber obtenido al ganancia del sistema para la planta 

de voltaje de la etapa DC-AC del SST, se procede a diseñar el 

controlador. 
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Para el diseño del controlador se utilizará el método de polo 

resonante, que consiste en agregar un polo resonante en la 

frecuencia natural del sistema para mejorar su ganancia. 

 

   
 

(     
 )

 (4.69) 

 

Utilizando Sisotool, una herramienta de MATLAB para diseñar 

controladores, se ubica el polo resonante a la frecuencia natural 

de la red, 60 Hz o 377 rad/s. luego se colocan 3 ceros para 

compensar el efecto del polo resonante y además se agrega un 

integrador para eliminar el error en estado estable, luego 

manipulando la ganancia del sistema se debe asegurar que se 

obtenga el Margen de Fase deseado de 60º y que la frecuencia 

de corte sea de 600 Hz, para que el ancho de banda sea el 

indicado. 
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Figura 4.24. Diseño del controlador con polo resonante para la planta 

de voltaje de la Etapa DC-AC, utilizando la herramienta Sisotool de 

Matlab. 

Por lo tanto la ganancia del controlador será: 

  ( )  
    (      )(     ) 

 (      )(   (        ) )
 (4.70) 

Si se realiza el diagrama de bode del sistema incluyendo la 

ganancia del controlador, se podrá comprobar que cumple con 

las especificaciones planteadas (ancho de banda y margen de 

fase deseados). 
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Figura 4.25. Respuesta de frecuencia del sistema para la planta de 

voltaje de la Etapa DC-AC, incluyendo la ganancia del controlador 

con polo resonante. 

Una vez diseñado el controlador en cascada para una fase del 

inversor, se implementa el controlador total para la Etapa DC-

AC del SST, utilizando el mismo controlador para la otra fase 

pero invirtiendo la señal moduladora m al multiplicar la salida 

por un valor de -1. Por lo tanto el controlador total quedará 

implementado de la siguiente manera como se muestra en la 

figura 4.26 a continuación.  
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Figura 4.26. Diagrama del controlador para la Etapa DC-AC del 

SST. 

Para comprobar que el controlador calculado funciona 

correctamente, se debe realizar la simulación de esta etapa del 

SST, los resultados que deben esperarse para afirmar que el 

controlador responde de la manera deseada son que el valor de 

la amplitud de señal de voltaje de salida no debe variar en todos 

sus periodos y que la señal corriente debe seguir siempre una 

referencia. 
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Figura 4.27. Gráficas de las señales de voltaje, voltaje del convertidor, 

voltaje de salida, la señal moduladora y las señales de corriente en la 

Etapa DC-AC del SST.



 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 

SIMULACIÓN 

En este capítulo se presenta el circuito del SST implementado en las 

herramientas de MATLAB como lo son SIMULINK y PLECS, aquí se 

realizaran las respectivas simulaciones tanto a carga nominal, sobrecarga y 

condiciones anormales que se presentan en el sistema eléctrico, de esta 

forma se pondrá a prueba los controladores de cada bloque que conforma el 

SST. 
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5.1   DISEÑO E IMPLEMETACION DEL SST 

Una vez diseñado los componentes y controladores de cada bloque que 

conforman el SST, se realiza la implementación en SIMULINK como se 

muestra en la fig. 5.1 

Con el objetivo de analizar y verificar la estabilidad  y correcto 

funcionamiento del SST ante la presencia de perturbaciones que son 

características en los sistemas de potencia se realizarán las siguientes 

pruebas simulando dichas perturbaciones y se analizará el 

comportamiento del SST ante las mismas: 

 Condición de máxima carga y sobrecarga 

 Presencia de Armónicos 

 Bajo Factor de Potencia en la Carga 

 Sags  & Swells 

 Prueba del Enlace DC. 
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Figura 5.1. SST implementado en SIMULINK.

TR
AN

SF
O

R
M

AD
O

R
 D

E 
ES

TA
D

O
 S

O
LI

D
O

 -
 S

ST

Pb
(W

), 
Q

b(
VA

)

Pa
(W

), 
Q

a(
VA

)
Vo

a

Vo
b

Io
a Io
b

P_
ou

t_
(W

), 
Q

_o
ut

_(
VA

)

fp
_o

ut

P_
in

_(
W

), 
Q

_i
n_

(V
A)

fp
_i

n

Pd
c_

LV
DC

_(
W

)

Vo
f(V

), 
Vo

f_
cc

a(
V)

IL
f(A

), 
IL

f_
cc

a(
A)

LV
DC

_c
ca

(V
)

Vg
rid

(V
), 

Vc
on

v_
cc

a(
V)

IL
(A

), 
IL

_c
ca

(A
), 

IL
_r

ef
(A

)

HV
DC

1_
2_

3

PL
EC

S

Pr
ob

e

Pr
ob

e_
Vo

PL
EC

S

Pr
ob

e

Pr
ob

e_
LV

DC

PL
EC

S

Pr
ob

e

Pr
ob

e_
Io

PL
EC

S

Pr
ob

e

Pr
ob

e_
IL

PL
EC

S

Pr
ob

e

Pr
ob

e_
HV

DC

m

Gp
a

Gp
b

PW
M 

- D
riv

er

Re
cti

fic
ad

or

ma mb

Ga Gb Gn

PW
M 

- D
riv

er

In
ve

rs
or

ph
i1

ph
i2

ph
i3

Gp
1

Gs
1

Gp
2

Gs
2

Gp
3

Gs
3

PS
M 

- D
AB

M
ea
n

M
ea
n

M
ea
n

M
ea
n

M
ea
n

M
ea
n

M
ea
n

M
ea
n

LV
DC

_r
ef

[H
VD

C1
]

[IL
_r

ef
]

[V
dc

]

[L
VD

C]

[V
co

nv
]

[I_
LV

DC
]

[V
oa

_V
ob

]

[V
gr

id
]

[Io
f]

[V
in

ve
r]

[IL
f]

[V
of

]

[Io
a_

Io
b]

[H
VD

C3
]

[H
VD

C2
]

[IL
]

[IL
]

[V
oa

_V
ob

]

[V
dc

]

[IL
]

[V
gr

id
]

[V
gr

id
]

[H
VD

C1
]

[H
VD

C3
]

[V
of

]

[H
VD

C2
]

[V
gr

id
]

[IL
]

[V
co

nv
]

[IL
f]

[V
of

]

[IL
f]

[L
VD

C]

[Io
f]

[Io
a_

Io
b]

[H
VD

C3
]

[H
VD

C1
]

[L
VD

C]

[IL
_r

ef
]

[I_
LV

DC
]

u(
1)

/sq
rt(

u(
1)

^2
+u

(2
)^

2)

u(
1)

/sq
rt(

u(
1)

^2
+u

(2
)^

2)

Gp
a

Gp
b

Gp
1

Gs
1

Gp
2

Gs
2

Gp
3

Gs
3

Gp
ul

se
_a

Gp
ul

se
_b

Gp
ul

se
_n

Vc
on

v

Vd
c

Vg
rid IL

LV
DC Vi
nv Io Vo

PL
EC

S

Ci
rc

ui
t

Co
nv

er
tid

or
es

Vd
c_

re
f

Vd
c

Vg
rid

IL

m

IL_
re

f

Co
nt

ro
l D

el 
Re

cti
fic

ad
or

Vo
f

Iof ILf LV
DC

_r
ef

ma mb

Co
nt

ro
l D

el 
In

ve
rs

or

HV
DC

1

LV
DC

HV
DC

3

ph
i1

ph
i2

ph
i3

Co
nt

ro
l D

e D
AB

`s

HV
DC

_r
ef

V I
PQ

V I
PQ

V I
PQ



148 
 

5.2 ANÁLISIS DE LAS SIMULACIONES DEL SST 

 

Para comprobar el funcionamiento del SST, se incluyen diferentes tipos 

de perturbaciones de corriente y voltaje tanto en la parte alterna como 

en los enlace DC. 

 

5.2.1 SIMULACIÓN DE UN SAG Y SWELL DEL 20% EN EL 

VOLTAJE DE LA RED 

Los SAG`s y SWELL`s de voltajes son perturbaciones que se 

manifiestan como reducciones o incrementos no muy grandes y 

por poco tiempo en la forma de onda del voltaje. 

Para la simulación del Sag (reducción del voltaje), el circuito del 

SST debe lucir como lo indica la Fig. 5.2, recordando que el 

SAG a simular es de un 20 % en el voltaje de la red, en el 

tiempo          . 
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Figura 5.2. Diseño para simular un SAG o SWELL en el voltaje de la 

red. 

La Fig. 5.3 representa las formas de ondas de voltajes y 

corrientes del rectificador al ser afectados por un SAG del 20% 

en el voltaje de la red. 
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Figura 5.3. Voltaje convertidor y de la red, Corriente IL_HVDC y 

Voltajes HVDC. 

En la Figura 5.3 se observa la caída de voltaje en la red por un 

corto instante de tiempo, el voltaje de la red se reduce al igual 

que el voltaje en el convertidor y para compensar la potencia 

que debe entregar el SST la corriente en el convertidor 

aumenta. 
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La Fig. 5.4 representa las formas de ondas de voltajes y 

corrientes del inversor las cuales no son afectadas por un SAG 

del 20% en el voltaje de la red. 

 

Figura 5.4. Voltajes de salida del inversor, voltaje del convertidor, 

corrientes de salida del inversor y voltaje LVDC. 
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Las formas de ondas de voltaje y corrientes a la salida del 

inversor no son afectadas debido a que los capacitores 

entregan parte de su potencia para mantener la potencia 

constante a la salida. 

La Fig. 5.5 muestra las potencias y el factor de potencia tanto a 

la entrada como a la salida del convertidor, la potencia de 

entrada se reduce durante el tiempo que dura el SAG pero la 

potencia de salida se mantiene constante gracias a la potencia 

entregada por los capacitores. 
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Figura 5.5. Potencia de entrada y salida, fp de entrada y salida. 

Para la simulación del Swell (incremento del voltaje), el circuito 

del SST debe lucir como se indica en la Fig. 5.2, recordando 

que el SWELL a simular es de un 20 % en el voltaje de la red, 

en el tiempo          . 

La Fig. 5.6 representa las formas de ondas de voltajes y 

corrientes del rectificador al ser afectados por un SWELL del 

20% en el voltaje de la red. 
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Figura 5.6. Voltaje convertidor y de la red, Corriente IL_HVDC y 

Voltajes HVDC. 

En la Figura 5.6 se observa el aumento de voltaje en la red por 

un corto instante de tiempo, el voltaje de la red se incrementa al 

igual que el voltaje en el convertidor y para compensar la 
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potencia que debe entregar el SST la corriente en el convertidor 

disminuye. Las formas de ondas de voltajes y corrientes del 

inversor las cuales no son afectadas por un SWELL del 20% en 

el voltaje de la red se observan en la Fig. 5.7 

 

Figura 5.7. Voltajes de salida del inversor, voltaje del convertidor, 

corrientes de salida del inversor y voltaje LVDC. 
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Las formas de ondas de voltaje y corrientes a la salida del 

inversor no son afectadas debido a que los capacitores 

entregan parte de su potencia para mantener la potencia 

constante a la salida. Las potencias y el factor de potencia tanto 

a la entrada como a la salida del convertidor, la potencia de 

entrada se incrementa durante el tiempo que dura el SWELL 

pero la potencia de salida se mantiene constante gracias a la 

potencia entregada por los capacitores tal como se observa en 

la Fig. 5.8 
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Figura 5.8. Potencia de entrada y salida, fp de entrada y salida. 

5.2.2 INYECCIÓN DE POTENCIA EN EL ENLACE DE BAJA LVDC 

El SST permite integrarnos a redes inteligentes y utilizar fuentes 

de energía alternativa y se tiene el enlace de baja LVDC el cual 

permite alimentar a cargas DC o el acceso de fuentes de 

energía para proveer energía a la red. En la Fig. 5.9 se tiene 

como se coloca la perturbación en el enlace LVDC. 
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Figura 5.9. Inyección de Potencia en el enlace LVDC. 

Se tiene dos bloque step debido a que simularemos una 

inyección de potencia DC y una extracción de potencia DC,  la 

perturbación  DC de 50(A) estará entre           y para la 

perturbación DC de 100(A) estará de       en adelante,  la 

Fig. 5.10 representa las formas de ondas de voltajes y 

corrientes del rectificador. 
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Figura 5.10. Voltaje convertidor y de la red, Corriente IL_HVDC y 

Voltajes HVDC. 

Al momento de simular el consumo de potencia DC el voltaje de 

la red y el convertidor muestran un pequeño aumento y por lo 

tanto la corriente IL_HVDC disminuye para compensar la 

potencia que entrega el convertidor, por otro lado al momento 

de adición de potencia DC el voltaje de la red y del convertidor 

disminuyen un poco y la corriente IL_HVDC es la encargada de 
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aumentar su valor para compensar la potencia a la salida del 

convertidor. Los voltajes del enlace HVDC aumentan y 

disminuyen respectivamente para mantener los voltajes y 

corrientes a la salida del inversor permanezcan estables, tal 

como se observa en la Fig. 5.11 

 

Figura 5.11. Voltajes de salida del inversor, voltaje del convertidor, 

corrientes de salida del inversor y voltaje LVDC. 
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En la Fig. 5.12 se observa que la potencia de entrada disminuye 

al momento de consumir potencia DC y que aumenta al 

momento de inyectarse potencia DC, la potencia DC muestra su 

respectivo cambio de signo en la potencia al omento de inyectar 

y consumir potencia DC, la potencia de salida permanece 

constante debido a que sus valores de voltaje y salida no 

presentaron cambio alguno. 

 

Figura 5.12. Potencia de entrada - salida, fp de entrada – salida y 

potencia DC. 



162 
 

5.2.3 CONDICIÓN DE MÁXIMA CARGA Y SOBRECARGA 

Como todo equipo eléctrico, el SST debe soportar sobrecargas 

en el sistema, para lo cual se agrega una sobrecarga, para 

comprobar el correcto funcionamiento del SST. 

En la Fig 5.13 se muestra como debe lucir el circuito simulando 

la carga nominal y sobrecarga. 

 

Figura 5.13. Circuito a carga nominal y sobrecarga. 
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La Fig. 5.14 representa las formas de ondas de voltajes y 

corrientes del rectificador. 

 

Figura 5.14. Voltaje convertidor y de la red, Corriente IL_HVDC y 

Voltajes HVDC. 

Al aumentar la carga aumenta la corriente de entrada y de 

salida, manteniéndose el voltaje de salida constante, tal como 
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se observa en la Fig 5.14 y Fig. 5.15 respectivamente. Estas 

variaciones de potencia se ven reflejadas en los voltajes DC 

que transmiten la potencia requerida por la carga, por lo que se 

puede apreciar en las gráficas que el nivel de voltaje disminuye 

y el control logra estabilizarlos obteniendo mayor potencia de la 

red, después de un instante de tiempo. 

 

Figura 5.15. Voltajes de salida del inversor, voltaje del convertidor, 

corrientes de salida del inversor y voltaje LVDC. 
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La Figura 5.16 muestra el aumento de la potencia de entrada y 

de salida debido a la sobrecarga en el sistema y los factores de 

potencia se mantienen en 1 respectivamente debido a que se 

está trabajando con carga resistiva. 

 

Figura 5.16. Potencia de entrada - salida, fp de entrada – salida y 

potencia DC. 
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5.2.4 BAJO FACTOR DE POTENCIA 

El SST debe ser capaz de mantenerse funcionando bajo la 

presencia de una carga con bajo factor de potencia. 

Se colocara una carga con un bajo factor de potencia 0.7 lo cual 

es multado por la empresa proveedora de energía eléctrica. Las 

características de esta carga es R= 0.34 [Ω] y L= 0.9077 [mH] la 

misma que será conectada en un      , además de esperar un 

correcto funcionamiento de las variables de voltaje y corriente 

dicho factor de potencia no debe afectar nuestro factor de 

potencia a la entrada. Ver Fig. 5.17 

 

Figura 5.17. Conexión de una carga R-L. 
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En la figura 5.18 se observa como la corriente proveniente de la 

red aumenta, ya que la potencia aparente de entrada aumenta.  

 

Figura 5.18. Voltaje convertidor y de la red, Corriente IL_HVDC y 

Voltajes HVDC. 

En la figura 5.19 se observa como los voltajes se mantienen 

estables y la corriente de la carga aumenta debido a la carga 
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reactiva que entra al sistema. Esto se debe a que los 

capacitores son los encargados de entregar la potencia reactiva 

necesaria a la carga sin afectar la potencia que entra al SST. 

 

Figura 5.19. Voltajes de salida del inversor, voltaje del convertidor, 

corrientes de salida del inversor y voltaje LVDC. 

 



169 
 

La potencia activa de entrada del SST se aumenta a un 60% ya 

que la potencia activa en la carga aumento a un 60%, sin verse 

afectada la potencia reactiva, por lo tanto se tiene un factor de 

potencia unitario en la entrada del SST. La potencia reactiva en 

la carga hace que el factor de potencia de salida disminuya y 

sea aproximadamente 0.8 que está en un rango permisible por 

el SST y lo puede controlar. Ver la Fig. 5.20 
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Figura 5.20. Potencia de entrada - salida, fp de entrada – salida y 

potencia DC. 

5.2.5 PRESENCIA DE ARMÓNICOS 

La presencia de armónicos es necesaria debido a que la 

presencia de estos es bastante común en los sistemas de 
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potencia, particularmente en corrientes, lo cual podría terminar 

ocasionando perturbaciones en la forma de onda de voltaje. 

Para la prueba se inyecta en el sistema una corriente armónica 

del lado de la carga, de la prueba observaremos el 

comportamiento de las variables de corriente y voltaje de 

entrada y de salida. Se muestra el esquema de conexión en la 

Fig. 5.21 

 

Figura 5.21. Simulación de Armónicos en la salida del inversor. 

En la figura 5.22 se observa como la corriente a la entrada del 

SST no se ve afectada por las armónicas de la salida, esto se 

debe a que el capacitor del enlace de baja       absorbe las 
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corrientes armónicas, filtrándolas y de esta forma no reflejar la 

perturbación en la entrada. 

 

Figura 5.22. Voltaje convertidor y de la red, Corriente IL_HVDC y 

Voltajes HVDC. 

Como se puede observar en la figura 5.23 la corriente de carga 

presenta armónicas, que distorsionan la forma de onda 
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sinusoidal, pero el voltaje de salida no presenta armónicas, 

debido a que la respuesta rápida del control no permite que el 

voltaje se distorsione. 

 

Figura 5.23. Voltajes de salida del inversor, voltaje del convertidor, 

corrientes de salida del inversor y voltaje LVDC. 
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En la Fig. 5.24 tanto las potencias de entrada y salida como los 

factores de potencia respectivos no se ven afectados por la 

presencia de armónicos en la carga. 

 

 

Figura 5.24. Potencia de entrada - salida, fp de entrada – salida y 

potencia DC. 



 
 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

1. El dimensionamiento de inductancias y capacitancias para cada 

convertidor en las diferentes etapas del SST se realizó con éxito, esto se 

observa en el cumplimiento de los parámetros establecidos para voltajes 

y corrientes nominales y rizado respectivo de los mismos en las 

simulaciones realizadas. 

 

2. El diseño de control en las diferentes etapas del SST se realizó con 

éxito, esto se observa en la respuesta de control en cada etapa del SST 

al aplicarle perturbaciones. 

 



 
 

3. Basado en las simulaciones se puede observar que el voltaje 

monofásico de línea a neutro a la salida siempre se mantiene constante, 

sin importar el tipo de perturbación que afecte al sistema. 

 

4. El SST diseñado fue capaz de manejar las diferentes condiciones 

particulares de operación, dando resultados estables tal como se 

observó en las simulaciones, demostrando efectivamente que el SST 

mejora la calidad de energía en un sistema eléctrico. 

 
5. Se observa que a través del enlace DC del SST, la potencia se 

distribuye automáticamente entre la carga del SST, confirmando un flujo 

de potencia multidireccional y dinámico. 

 

6. El SST operara correctamente incluso cuando hay perturbaciones en la 

entrada (Sag o Swell) la salida no se ve afectada, cuando el factor de 

potencia en la salida disminuye, se mantiene un factor de potencia 

unitario en la entrada y la presencia de armónicos no son trasmitidas de 

la carga a la red.   

 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

RECOMENDACIONES 

1. Es recomendable procurar realizar el diseño de los convertidores para 

un valor de potencia máxima superior a la nominal. 

 

2. Si se desea implementar este trabajo, se debe usar los valores de los 

componentes aquí calculados, ya que si los variamos demasiado e 

sistema puede volverse inestable. 

 

3. Si se desea trabajar a otra potencia y voltajes, se recomienda hacer los 

cálculos nuevamente, debido a que los componentes trabajan con los 

valores y rizados establecidos. 

 



 
 

4. Es recomendable tener en cuenta que el ancho de banda entre el 

controlador de corriente y voltaje debe estar separado por lo menos una 

década. Además se recomienda usar polo resonante si el ancho de 

banda del controlador de voltaje se acerca a la frecuencia natural, para 

incrementar su ganancia y obtener una mejor respuesta del controlador. 



 
 

ANEXOS 

 

DATOS PARA LA MODULACIÓN DE UN SST DE 100 [KVA] DE 3 ETAPAS % 
             CON DIODO ANCLADO DE 4 NIVELES  
  
clear all 
clc 
  
%% RECTIFICADOR 
  
%PARÁMETROS 
RLi=5; % Inductor resistance in ohm 
R_rectificador=0.01; 
Li=194.2293e-3; % Inductance in H 
CHVDC1=220.9409e-6; % Capacitance in F 
CHVDC2=467.2913e-6; % Capacitance in F 
CHVDC3=220.9409e-6; % Capacitance in F 
Ct=1/[(1/CHVDC1)+(1/CHVDC2)+(1/CHVDC3)]; 
Eref_HVDC=9164.5102; 
fs=20e3; % Switching freq in Hz 
Ts=1/fs; % Switching period in s 
f0=60; % Line frequency in Hz 
w0=2*pi*f0; % Line frequency in rad/s 
Theta_rectificador=7.2644*pi/180; % Modulation angle in rad 
HVDC=13470; % DC side voltage in V 
HVDC_ref=HVDC; % DC reference Voltage in V 
Vgrid=7620*sqrt(2); % Line-to-Neutral grid peak voltage in V 
  
%CONTROLADOR DEL RECTIFICADOR 
Gpi_rectificador=tf(-HVDC_ref,[Li RLi]); % Plant Gain for current loop 
Gpv_rectificador=tf(Vgrid/2,[1 0]); % Plant Gain for voltage loop 
PMi_rectificador=60; % Phase Margin in degrees for current loop 
BWi_rectificador=fs/2; % Bandwidth in Hz for current loop 
 
PMv_rectificador=60; % Phase Margin in degrees for voltage loop 
BWv_rectificador=2*f0/10; % Bandwidth in Hz for voltage loop 
Gci_rectificador=-K_Factor(-Gpi_rectificador,BWi_rectificador,PMi_rectificador); 
% Current Controller gain from K-Factor technique 
Gcv_rectificador=K_Factor(Gpv_rectificador,BWv_rectificador,PMv_rectificador)
; % Voltage Controller gain from K-Factor technique 
  



 
 

%% DUAL ACTIVE BRIDGE 
  
%PARÁMETROS 
R_dab=0.0001; % Estimated stray resistance in ohm 
Vi=HVDC/3; % Input voltage in V 
LVDC=388.91; 
LVDC_ref=LVDC; 
L_dab1=1.638*1e-3; % Inductance in H 
L_dab2=0.767*1e-3; % Inductance in H 
L_dab3=1.638*1e-3; % Inductance in H 
CLVDC=138.4192e-3; % Filter capacitance in F  
n1=Vi/LVDC; % HF Transformer number of turns on primary side 
n2=1; % HF Transformer number of turns on secondary side 
phi_max=90*pi/180;% Max DAB phase shift angle in rad 
XL_dab1=2*pi*fs*L_dab1; % DAB reactance in ohm 
XL_dab2=2*pi*fs*L_dab2; % DAB reactance in ohm 
XL_dab3=2*pi*fs*L_dab3; % DAB reactance in ohm 
XL_dab_prima=XL_dab1*(n2/n1)^2; % DAB reactance in ohm 
HVDCp=HVDC*(n2/n1); 
LVDCp=LVDC*(n1/n2); 
  
%CONTROLADORES DEL DAB 
  
% DAB1 
Gp_dab1=tf(-HVDCp*LVDC/XL_dab_prima,[1 0]); 
PM_dab1=60; 
BW_dab1=fs/300; 
Gc_dab1=-K_Factor(-Gp_dab1,BW_dab1,PM_dab1); 
  
% DAB2 
Gp_dab2=tf(LVDCp*(HVDC/3)/XL_dab2,[1 0]); 
PM_dab2=60; 
BW_dab2=fs/250; 
Gc_dab2=K_Factor(Gp_dab2,BW_dab2,PM_dab2); 
  
% DAB3 
Gp_dab3=tf(-HVDCp*LVDC/XL_dab_prima,[1 0]); 
PM_dab3=60; 
BW_dab3=fs/300; 
Gc_dab3=-K_Factor(-Gp_dab3,BW_dab3,PM_dab3); 
  
  
%% INVERSOR 
  



 
 

%PARÁMETROS 
RLo=0.0005; % Inductor resistance in ohm 
Lo=201.665e-6; % Inductance in H 
Co=31.4014e-6; %Capacitancia total 
XL_inversor=w0*Lo; % Inductive reactance in ohm 
Voac=220*sqrt(2); % Line-to-Neutral drid peak voltage in V 
Theta_inversor=7.2422*pi/180; % Modulation angle in rad 
ma=0.8; % Modulation index 
Io_max=1000; 
Vinv=LVDC*ma*0.5; % Converter CCA peak voltage in V 
Iref=650; 
 
% CONTROLADOR DEL INVERSOR 
  
Gpi_inversor=tf(0.5*LVDC, [Lo RLo]); 
PMi_invesor=60; 
BWi_inversor=fs/20; 
Gci_pri=tf([0.01158 79.55 4.667e004 7.17e006],[1 0 1.421e005 0]); 
%Controlador de corriente con polo resonante 
  
Gpv_inversor=tf(R_carga, [Co*R_carga 1]); 
PMv_inversor=60; 
BWv_inversor=600; 
Gcv_pri=tf([3338 3.457e007 1.245e010 1.141e012],[1 4342 1.421e005 
6.171e008 0]); %Controlador de Voltaje de Salida con polo resonante  
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