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Resumen

Este proyecto presenta el disefio y control de un transformador de estado solido (SST). Una de las principales
funciones del SST es la capacidad de integrarse a fuentes de energia alternativa, esto en caso de que la alimentacion
principal se desconecte, y por medio de otra fuente de energia 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, mejorando la calidad de la energia eléctrica.

El SST disefiado trabaja con entrada y salida monofasica, consta de tres etapas que son: Rectificador, DAB e Inversor,
se dimensiona los elementos que lo componen y se realiza el control de los parametros eléctricos en las diferentes
etapas. Para comprobar su correcto funcionamiento se realizan pruebas de: Sag & Swell, presencia de armonicos,
sobrecarga, bajo factor de potencia e inyeccion 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.

Palabras Claves: Transformador de Estado Sélido, SST, Convertidores Multinivel, Diodo Anclado.

Abstract

This project presents the design and control of a solid state transformer (SST). One of the main functions of SST is the
ability to integrate alternative energy sources, in case the SST get disconnected of the main power, and through other
energy source to continue to feed the load and allow the flow of power to the network, keeping it parameters in the set
values and providing stability to the system within presence of disturbances in a power system, improving the power
quality.

The SST was designed to work with a single-phase input and output, consists of three stages which are: Rectifier, DAB
and Inverter. All the elements are sized and control of electrical parameters is performed at each one of different
stages. To verify the correct operation of the SST, some tests are performed (Sag & Swell, presence of harmonics,
overload, low power factor and DC power injection in the LVDC link). The work is done using SIMULINK, PLECS and
MATLAB, to simulate the designed system.

Keywords: Solid State Transformer, SST, Multilevel Converters, Clamped Diode.

La energia eléctrica antes de llegar a los consumidores
debe pasar por las etapas de generacién, transmision y

1. Introduccion.

Debido al incremento en la demanda de la energia
eléctrica surge la necesidad del desarrollo de nuevas
tecnologias, para optimizar la calidad de energia de un
sistema eléctrico de potencia, y que ademas permitan la
inclusion de energias renovables a través de la generacion
distribuida.

distribucién. El elemento principal para llevar a cabo
estos procesos es el transformador eléctrico, este
dispositivo sirve Unicamente para aumentar o disminuir
niveles de tension o de corriente, con un alto nivel de
eficiencia [1].



La mayoria de los problemas son ocasionados en la parte
de distribucion en donde el transformador eléctrico no
permite: integrarse a fuentes de energia alternativa,
monitorear cargas Y flujo de potencia bidireccional. En la
Figura 1. se muestra el papel principal del transformador

eléctrico.
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Figura 1. Distribucion de energia usando un
transformador eléctrico.

En consecuencia a esto es necesario conocer los
problemas mas frecuentes que afectan el rendimiento de
los equipos que se utilizan en los sectores industriales, en
nuestro hogar, o comerciales, entre los mas comunes
tenemos: Picos de voltaje, Bajas de voltaje, Sobre-
Voltajes, Apagones y la Distorsion Arménica [2].

Lo que se propone es utilizar la red eléctrica inteligente
donde para mejorar la calidad y capacidad del suministro
de energia eléctrica se disefia el transformador de estado
solido o SST [3].
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Figura 2. Distribucién de energia implementado un SST.

2. Fundamento Teérico

2.1 Transformador de Estado Sélido

(SST).

Un transformador de estado sélido (SST) es un conjunto
de componentes semiconductores de alta potencia,
transformadores de alta frecuencia convencionales y sus
respectivos circuitos de control. Se utiliza para
proporcionar un alto nivel de confiabilidad en el control
para un red de distribucion de energia, incorporando
también una cierta capacidad de comunicacién al sistema
convirtiéndola asi en una red inteligente o Smart Grid [4].

2.1.1 Caracteristicas del Transformador de

Estado Sélido

El transformador de estado solido (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 [4]. Estas
incluyen:

« Permitir el flujo bidireccional de la energia eléctrica.

* Puede ser conectado directamente a la red de

distribucion.

» Puede ser conectado a una fuente DC o una fuente de
energia alternativa como generadores fotovoltaicos o
edlicos favoreciendo el incremento de generacion
distribuida en sectores alejados a la red.

+ La entrada o salida de corriente alterna (AC) o
continua (DC).

« Cambiar activamente las caracteristicas de potencia,
tales como los niveles de tension y frecuencia.

» Mejorar la calidad de la energia (compensacién de
energia reactiva y filtrado de arménicos).

« Reducir en gran medida el tamafio fisico y el peso de
los componentes individuales de transformadores con
potencias equivalentes.

2.1.2 Topologias del Transformador de

Estado Sélido.

En la figura 3 a continuacion, se muestran 4 distintas
topologias con las que se puede implementar un SST para
obtener un flujo de potencia bidireccional [5].
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Figura 3. Topologias de un Transformador de Estado
Sélido.
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a) Transformador de estado solido de una etapa.

b) Transformador de estado sélido de dos etapas con
enlace DC de Baja tension.

c) Transformador de estado sélido de dos etapas con
enlace DC de Alta tension.

d) Transformador de estado solido de tres etapas con
enlace DC de Baja y Alta tensién.

2.2 Convertidores Multinivel

Los Convertidores Multinivel presentan un amplio
conjunto de semiconductores de potencia y fuentes de
tensién basadas en condensadores. Con un adecuado
control de la conmutacion 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 nimero de
interruptores de potencia, la tensién en la salida crece
sumando las tensiones parciales en los condensadores,
mientras que los semiconductores s6lo soportan los
niveles de tension de entrada [6].



2.2.1 Convertidor Multinivel con Diodo
Anclado (Clamped — Diode Converter)

Su funcion principal es sintetizar una onda sinusoidal a
partir de varios niveles de tensién, normalmente obtenida
de condensadores que funcionan como fuentes DC. Los
condensadores utilizados se conectan en serie para dividir
la tension y de esta manera, los dispositivos de potencia
operan con una tensién menor entre terminales.

En esta configuracion la tension en el bus de continua se
divide en n niveles, y el nimero de condensadores seria
(n-1), donde la tensién DC total en el bus se divide con un
adecuado control en la conmutacion, en tensiones
parciales iguales para cada condensador existente en el
bus de continua.

Basandose en el nimero de niveles del convertidor, en
cada ramal se van a requerir 2(n-1) interruptores de
potencia y 2(n-2) diodos fijadores. Los diodos conectados
en el circuito tienen como funcién anclar (clamp) las
tensiones de blogueo de los interruptores a una fraccién
de la tension en el bus de continua [7].

El circuito de la figura 4 se puede analizar considerando
el punto de salida a y el nodo de referencia en el bus de
continua 0. La tensién de fase Va puede tomar 4 niveles
de tension diferente: +VDC, +2/3VDC, +1/3VDC y 0V
por cada fase. La tension de salida Vo estd formado por la
fase positiva a y la fase negativa b, por lo que cada fase
constituye un semi-ciclo de la sefial sinusoidal.
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7Figura 4. Diagrama de circuito de un convertidor de 4
niveles con diodo anclado (Clamped-Diode).

2.2.2 Modulacion Multinivel.

La modulacion multinivel es la base para la obtencion de
una onda de voltaje que muestre una buena calidad en su
forma, es decir; que sea una sefial sinusoidal casi perfecta
con un rizado minimo producto de los armdnicos
inherentes de la conmutacion. Dependiendo del nimero

de niveles que se utilice se aporta significativamente a la
disminucidn del rizado [8].

El proceso de modulacidn es similar a la modulacion de
ancho de pulso ya que se realiza una comparacién entre
una sefial sinusoidal (moduladora) y varias sefiales
triangulares (portadoras), en la figura 4 se muestra el
proceso de modulacién mediante la sefial moduladora y
portadoras [9]
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Figura 5. Sefial moduladora y 3 sefiales portadoras.

2.3 Dual Active Bridge (DAB).

Es una topologia 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
modulacién por desplazamiento de fase (PSM). La
configuracion de los interruptores los obliga a operar en
pares de conmutacion diagonales en cada convertidor que
se encienden simultdneamente con el 50% de ciclo de
trabajo y con 180 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 ¢, es un
pardmetro importante que determina la direccién y la
cantidad de potencia eléctrica transferida entre los buses
de corriente continua. Al ajustar este desfase, una
operacion de frecuencia fija con el control total de la
transferencia de energia es posible [10].
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ﬁgura 6. Diagrama de un Convertidor “Dual Active
Bridge”.

La potencia promedio transferida puede obtenerse
mediante el calculo de la potencia media de corriente
alterna en los terminales del transformador.

P=—— [ (VoA - i) doot 1)
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P= nLgw Q) (
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donde Lk es la inductancia de fuga del transformador, n
es la relacién de vueltas del transformador y w es la
frecuencia en radianes. Si se desea una transferencia de
energia del lado A al lado B, V,.A debe adelantar a V,.B 'y
el &ngulo ¢ debe ser considerado positivo. Si se desea una
transferencia de energia del lado A al lado B, V,.A debe
retrasar a V,.B y el angulo ¢ debe ser considerado
negativo [10].

3. Dimensionamiento de los Componentes
del SST.

Para el dimensionamiento del SST se consideran los

siguientes valores nominales:

Magnitud Valor Nominal

Voltaje monofésico de entrada 13470 [V]
Voltaje monofésico de salida 110 [V]
Carga monofasica conectada al 100 [Kva]

SST
Indice de modulacion para los 3 0.8
bloques

Al =3% I, =0.556776 4)

Luvpe = IXILLdt ()

con estos valores se obtiene el valor del inductor,
Lyvpc = 194.7581[mH]. Luego se establece el angulo
fase de operacion del rectificador aplicando las
ecuaciones de flujo de potencia:

. _4 (100000 [VA]x73.42207[Q]\ _ o
0 =sin~? ( s ) = 7.2644 (6)

Cada bloque rectificador entrega el mismo voltaje DC,
correspondiente a un tercio del voltaje DC total que se
espera, es decir un valor nominal de 4491 [V]. A
continuacion se obtienen los capacitores, basandose en la
frecuencia de la red wg, Spax €s la potencia compleja
maxima que entrega el capacitor [11].

C= Smax (7)

2*xwg*Vg *Vderpp

El valor de cada capacitor es dado en la siguiente tabla:

Tabla 1. Especificaciones del SST.

3.1 Dimensionamiento de los Componentes
del Rectificador.

El bloque rectificador constituye la primera etapa del
SST, aqui el voltaje AC de la fuente es convertido en
voltaje DC, trabaja con un voltaje nominal de 7620 [V], ¥
tiene la capacidad de entregar 100 [Kva] de potencia, que
sera la potencia nominal de la carga a ser conectada.

Magnitud Valor
nominal
Voltaje RMS en la red 7620 [V]
Corriente RMS en la red 13.2 [A]
Frecuencia de conmutacion 20 [KHz]
Voltaje DC - link 13470 [V]
Porcentaje de Rizado de la 3%
Corriente AC-pico
Porcentaje de Rizado del 1%

Voltaje DC - pico
Tabla 2. Especificaciones del Rectificador.

El disefio del inductor se realiza considerando la variacion
de la corriente para controlar el rizado de la sefial de
corriente, que debe ser de 3%, con el sistema trabajando a
carga nominal.

Se determina la variacién méxima de voltaje, y se procede
a obtener el valor del inductor mediante las ecuaciones:

100000 [VA] _
=1 * V2 = 18.557[A] 3)

Lnom

Capacitor Valor Calculado
CHVDC1 220.94009 [uf]
CHVDC2 467.2913 [uf]
CHVDC3 220.94009 [uf]

Tabla 3. Capacitores en el Enlace HVDC.

3.2 Dimensionamiento de los Componentes
del DAB.
El DAB se encarga de transformar el voltaje que recibe el
SST. Este bloque recibe una sefial DC y por medio de un
convertidor la transforma en una sefial AC de alta
frecuencia y un transformador es el encargado de reducir
el voltaje para luego transformar la sefial en una sefial
DC. El SST va a estar compuesto por tres DAB que
reciben la sefial DC de los capacitores del bloque anterior.

Magnitud Valor nominal
Voltaje DC entrada 4491 [V]
Voltaje DC salida 388.91 [V]
Frecuencia de 20 [KHZ]

conmutacién

Tabla 4. Especificaciones para cada DAB.

Se considera un transformador ideal, con un nicleo hecho
de un material con baja autoinduccién magnética, lo que
permite trabajar en régimen de alta frecuencia, la relacion
de vueltas entre el devanado primario y secundario esta
dada por la expresion:

ny _ 4491[v] _ 1154
n,  38891[V] 1 (8)

Para el dimensionamiento del inductor de este convertidor
se utiliza la siguiente ecuacion [10]:

Il gom (1= 220 gy =2 (9)

Ppap = —AYE
DAB = 1460+Lpap 36



— VaxVg _ [PNom|
Lpag = 2mxfgXPpag X ONom (1 Pt ) (10)
Inductor Valor Calculado
L_dab1l 1.638 [mf]
L_dab2 0.7669 [mf]
L_dab3 1.638 [mf]

Tabla 5. Inductores a usar en cada DAB.

Se obtiene el capacitor, basada en la frecuencia de la red
wg, Smax €S la potencia compleja maxima que entrega el
capacitor [11].

— Smax
¢= 2% g*V i *Vdcrpp (11)
Capacitor Valor Calculado

CLVDC 138.4192 [mf]

Tabla 6. Capacitor del Enlace DC de baja.

3.3 Dimensionamiento de los Componentes
del Inversor.
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Figura 7. Esquema del Bloque Inversor del SST.

Para calcular los componentes del inversor se debe tener
en cuenta las siguientes especificaciones:

Magnitud Valor Nominal
Voltaje RMS en la red, Vg' 110[V]
Corriente Pico en lared, ng 642.82 [A]
Frecuencia de Conmutacion, f 20 [KHz]
Voltaje DC-Link, Vi, 388.91 [V]
Porcentaje de Rizado de Corriente AC 3%
Pico
Porcentaje de Rizado de Voltaje DC 1%
Pico

Tabla 7. Especificaciones del Bloque Inversor.

pk _ 100000 [VA] _

[pk = 1090800 AL L V7 = 642.82[4] (12)

AIPF = 306 1% = 19.2847 (13)
_ Jvpdt

Linv - Algk (14)

Con estas expresiones se obtiene el valor del inductor,
Linv = 201.665[uH], este es el valor del inductor para la
Fase A pero debido a que se trabaja con circuito simétrico
sera el mismo valor para la Fase B.

Para determinar el valor del capacitor, se utiliza 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 una década menor a la frecuencia
de conmutacién que es 20 [KHz], por lo que la frecuencia
de resonancia serd f..s = 2 [KHz]. La férmula para hallar
el valor del capacitor esta dada por la ecuacion:

_ 1
fres= zmeviee (15)
Se despeja C de la ecuacion anterior y se obtiene el valor
de los capacitores para el inversor.

C=1x(m f) =31.4014 [pf]

(16)

Este es el valor del capacitor para la Fase A pero debido a
que se trabaja con circuito simétrico serd el mismo valor
para la Fase B.

4, Disefio del controlador del SST.
4.1 Estrategia de Control.

e Dividir al SST en 3 etapas y obtener el modelo
matematico (funcién de transferencia) de cada etapa.
e  Los voltajes que se deberdn controlar son:

v" Voltaje total en el Enlace DC de Alta tension.

v" Voltaje parcial en cada Condensador del
Enlace DC de Alta tension.

v" Voltaje del Enlace DC de Baja Tension.

v" Voltaje de cada fase en la salida del SST.

e En cuanto a las corrientes, se disefiaran
controladores para la corriente que entra al SST
desde la red y para las corrientes de salida por fase
del SST.

4.2 Modelo Matematico de la Etapa AC-DC
(Rectificador).

Para realizar el disefio del controlador de la Etapa AC-
DC, se deben primero obtener las ecuaciones del modelo
matematico de esta etapa.
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Figura 8. Diagrama del circuito de la Etapa Rectificadora
del SST.

Vgrid — VrLi = VLi = Veonv = 0 (17)
Vorid — Veony — ILiRpi — Li Sk = 0 (18)
grid conv LiT\Li iTqe

Se llevara esta ecuacion al dominio de la frecuencia
utilizando la Transformada de Laplace:

Veonv — ILi(SLi + R)) =0 Vconv = mHVDC (19)
i HVDC
Gpi(s) =1 =~ SLi+Ry; (20)

Para obtener la ganancia de la planta de voltaje se
plantean las ecuaciones de la energia en el Enlace DC de
Alta.

E(t) = f(Pconv - Po)dt (21)
E= %Pconv v Peonw = W (22)
Vgria
Gpv(s) = 1 E = gZSpk (23)
Llpk

El método que se utilizara para realizar el control de lazo
cerrado en esta etapa del SST sera de control en cascada,
en donde se tiene dos controladores, uno interno que se
encargara de controlar la corriente de entrada, y otro
externo que se encargara de realizar el control del voltaje
en el Enlace DC. Para que este método de control
funcione adecuadamente es necesario que el lazo interno
tenga una respuesta mucho mas rapida que el lazo
externo, es decir que se estabilice antes que este.

Figura 9. Esquema de control de la etapa AC-DC.

Para el céalculo del controlador se utilizard el Método de
Aproximacién 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 podra disefiar el
controlador correctamente [12].

Existen tres tipos de controladores que se presentan en la
siguiente tabla:

Tipo Ganancia Condicion
k
! Gc(s) ==
S S)
] 1+ w, <w
k 14
Gels) = £ 72
S {1+
(1+3,)
n k(1+iz w, < Wy
Gc(s) == w2

Tabla 8. Ganancias de los diferentes tipos de
controladores utilizando el Método de aproximacion del
Factor K [12].

Dpoost REqUETrIdO Tipo de Controlador

0° Tipo |
<90° Tipo Il
>90° Tipo IlI

Tabla 9. Seleccién de tipo de controlador segun
requerimiento de fase [12].

Bpoost = 60° — (—89.97°) — 90° = 59.97° (24)
k = tan (—Qb‘;"“ + 45°) (25)
Wz = % , wp = ko (26)
6o(s) = — ke (Miesinms) 7

234299.98

Bode Diagram
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Figura 10. Respuesta de frecuencia de la planta de
corriente de la Etapa AC-DC, incluyendo la ganancia del
controlador con kc =1.

Se observa que la grafica de magnitud tenga ganancia 0
dB al valor de la frecuencia de corte establecida, si es que
no llega a suceder esto, se obtendra la ganancia que se
tiene a la frecuencia de corte del sistema y se divide para
uno [12].

dB = 20logG (28)

1
Kc=-
G

(29)



Y la ganancia completa del controlador calculado sera:

0.000065507 (1+m)
s (1+ S

Ge(s) = — (30)

234299.98

Se realiza de nuevo el diagrama de bode del sistema
incluyendo al controlador, se podra comprobar que
cumple con las especificaciones planteadas (ancho de
banda y margen de fase deseados).
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(DAB).

. | | nl n2 | | '
HVDC —— ~{ § g ~{ —— LvbC
; 1~ wer [ :

Figura 13. Diagrama para los DAB en la Etapa DC-DC del
SST.

Para obtener la ganancia del sistema primero se describe
la ecuacion de la potencia en el DAB:

Frequency (radisec)

Figura 11. Respuesta de frecuencia del sistema para la
planta de corriente de la Etapa AC-DC, incluyendo el
controlador.

Para el controlador de la planta de voltaje se utilizara el
mismo método que se utilizo para el disefio del
controlador anterior, es decir el disefio del controlador por
el Método de Aproximacion del Factor k.

La frecuencia de corte requerida para el controlador es de
12 Hz siendo menor que la frecuencia de conmutacién del
convertidor 20 kHz. Ya que la corriente que entra al
capacitor tiene una frecuencia natural propia de 120 Hz,
se eligio una frecuencia de corte una década antes. Por lo
tanto la ganancia completa del controlador calculado seré:

.9 = L)

(31)

281.386)

Se realiza el diagrama de bode del sistema incluyendo al
controlador para comprobar que cumple con las
especificaciones planteadas (ancho de banda y margen de
fase deseados).

Bode Diagram
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Figura 12. Respuesta de frecuencia del sistema para la
planta de voltaje de la Etapa AC-DC, incluyendo el
controlador.

__ HVDC'LVDC ?
Ppag = mqj (1 - ;) (32)
aP
APppp = —22B1 A 33
DAB 30 lp—o ) ( )
APpap _ HVDC'LVDC (., 20
A3 T XLhap ( T[)|Q):() (34)
PpAB _ HVDC'LVDC (35)

o XLpag

Luego se debe analizar la energia en el condensador del
Enlace DC de alta tension.

Eyvpe = [ (P; — Ppap)dt (36)
1
Envpe = — S Ppas (37)
_ Poas , Ewvpc _ _ 1HVDC'LVDC
GDABs =75 *Boas ~ s Xiba (38)

La ecuacion de la energia en el condensador del enlace
DC de baja tension para el DAB 2 es diferente al caso
anterior.

Ervpe = [(Ppag — Po)dt (39)
1
ELvpc = Ppas (40)
_ Ppap , ELypc _ 1HVDCLVDC'
Gpag, = ¢ * e = S (41)

Una vez obtenida la ganancia del sistema se calcula la
ganancia de los controladores de los voltajes parciales en
los condensadores 1 y 3 del enlace DC en AT mediante el
método de aproximacién del factor k, con un Margen de
fase de MF=60°, y una frecuencia de corte de 66.67 Hz.

1S
Ge(s) = _%(Jrll—zsw%) (42)

s (1+

1563.3

Se realiza el diagrama de bode del sistema incluyendo la
ganancia del controlador para comprobar que cumple con
las especificaciones planteadas (ancho de banda y margen
de fase deseados).
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Figura 14. Respuesta de frecuencia del sistema de los
DAB 1y 3, incluyendo la ganancia del controlador.

Luego se calcula la ganancia del controlador de voltaje en
el Enlace DC de BT mediante el método de aproximacion
del factor k, con un Margen de fase de MF=60°, y una
frecuencia de corte de 80 Hz.

03237 (5eme
GC( ) o ( 134.585)

(43)

Bode Diagram
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Figura 15. Respuesta de frecuencia del sistema del DAB
2 en la Etapa DC-DC, incluyendo la ganancia del
controlador.
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6.6 Modelo Matemético de la Etapa DC-AC
(Inversor).

!

1/2 Veonv

LvDC *{

Vo Co Z0

Figura 16. Diagrama del circuito de la Etap:ol DC—A&.

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff se obtiene la
siguiente ecuacion:
0.5Veony — VR, = Vi, = Vo = 0 (44)

diy,

0.5mLVDC — Iy, RLo — Lo —* = Vo = 0 (45)

Se lleva la ecuacion al dominio de la frecuencia utilizando
la transformada de Laplace:

0.5mLVDC — Iy, (sLo + RLy) — Vo = 0 (46)

Se descarta el efecto de Vo y se tiene la ganancia del
sistema de la planta de corriente del inversor:

0.5xLVDC

e
Gpi(s) = m  (sLo+RLo)

(47)

Una vez modelada la planta de corriente de la etapa
inversora, se puede decir que para la planta de voltaje la
corriente I, es una constante, por lo que se considerara al
convertidor como una fuente de corriente AC.

IL=1Ic+1, (48)

I=cfele (49)

Zo

Se lleva la ecuacion al dominio de la frecuencia usando la
transformada de Laplace:

I, =V, (sC + i) (50)

La ganancia del sistema para la planta de voltaje sera:

Gpv(s) = ‘Ii =_Jo (51)

L - sCZy+1

Para esta etapa los parametros a controlarse seran aquellos
que el SST entregue a la carga. Se utilizara el método de
controlador en cascada, el lazo interno se encargara de
realizar el control de la corriente y el lazo externo
controlard el voltaje en la salida del convertidor. Como el
convertidor utilizado para esta etapa del SST es de fase
partida, se considerard cada fase como un sistema
individual y las dos fases seran consideradas idénticas por
lo cual serd suficiente disefiar el controlador para una de
las fases ya que para la otra se utilizara el mismo.

Una vez obtenida la ganancia del sistema para la planta de
corriente 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 60°. Por lo tanto la ganancia del
controlador sera:

S
43.8992 \1t33.55
GC(S) — ; ( 3368.5)

(1+46:80)

(52)

Se realiza el diagrama de bode incluyendo la ganancia del
controlador, para comprobar que cumple con las
especificaciones planteadas (ancho de banda y margen de
fase deseados).

Bode Diagram
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L \\ il

Figura 17. Respuesta de frecuencia para la planta de

corriente de la Etapa DC-AC del SST, incluyendo la
ganancia del controlador.
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Para el disefio del controlador de la planta de voltaje del
inversor se utilizard el método de polo resonante, que
consiste en agregar un polo resonante en la frecuencia
natural del sistema para mejorar su ganancia.

(53)

olo resonante = ———
p (s?+w3)

Utilizando Sisotool, una herramienta de MATLAB para
disefiar 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 ademas 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 60° y que la frecuencia de corte sea de
600 Hz, para que el ancho de banda sea el indicado.

0 m w w 1 3

Figura 18. Disefio 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 sera:

_ 3330(s+9990)(s+188)?
Ge(s) = s(s+4343)(s2+(376.9911)2) (54)
5 Implementacion y Simulacién del SST.

Una vez disefiado los componentes y controladores de
cada bloque que conforman el SST, se realiza la
implementacion en SIMULINK. Con el objetivo de
analizar y verificar la estabilidad y correcto
funcionamiento del SST ante la presencia de
perturbaciones que son caracteristicas en los sistemas de
potencia se realizardn las siguientes pruebas simulando
dichas perturbaciones y se analizard el comportamiento
del SST ante las mismas.

TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO - SST

[vara> I . »> Vgrid(v), Veonv_cca(V) R
———»vocz) L E-_,I—bl IL(A), IL_cca(A), IL_ref(A) - D
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-_> EE.:EI — >
[Vaiar>—» PWM - Driver
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] gty

Probe_Vo

Figura 19.
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Diagrama del Transformador de Estado Sélido (SST) implementado en SIMULINK.



5.1 Anadlisis de las Simulaciones del SST
5.1.1 Simulacién de un SAG y SWELL del 20%
en el Voltaje de la Red.

Los SAG y SWELL son perturbaciones que se
manifiestan como reducciones o incrementos no muy
grandes y por poco tiempo en la forma de onda del

voltaje.
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Figura 20. Voltaje convertidor y de la red, Corriente
IL_HVDC y Voltajes HVDC.

Se observa la caida de voltaje en la red por un 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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Figura 21. Voltajes de salida del inversor, voltaje del
convertidor, corrientes de salida del inversor y voltaje
LVDC.

Las formas de ondas de voltaje y corrientes a la salida del
inversor no son afectadas porque los capacitores entregan
parte de su potencia para mantener la potencia constante a
la salida.
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Figura 22. Potencia de entrada y salida, fp de entrada y
salida.

Se observa que 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 23. Voltaje convertidor y de la red, Corriente
IL_HVDC y Voltajes HVDC.

Se observa el aumento de voltaje en la red por un instante,
el voltaje de la red se incrementa al igual que en el
convertidor y para compensar la potencia que debe
entregar el SST la corriente disminuye. Las formas de
ondas de voltajes y corrientes del inversor no son
afectadas por un SWELL del 20% en el voltaje de la red
como se muestra a continuacion.
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Figura 24. Voltajes de salida del inversor, voltaje del

convertidor, corrientes de salida del inversor y voltaje
LVDC.

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 por la potencia entregada por los capacitores.
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Flgura 25. Potencia de entrada y sallda fp de entrada y
salida.
5.1.2 Inyeccion de Potencia en el Enlace DC de

Baja Tension.

El SST permite integrarnos a redes inteligentes y utilizar
fuentes de energia alternativa ya que se tiene el Enlace
LVDC el cual permite alimentar a cargas DC o el acceso
de fuentes de energia para proveer energia a la red.
Simularemos una inyeccion de potencia DC y una
extraccién de potencia DC, la perturbacion DC de 50(A)
estard entre 0.1 < t; < 0.2 y para la perturbacion DC de
100(A) estara de 0.2 < t, en adelante.
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Figura 26. 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 pequefio
aumento y por lo tanto la corriente IL_HVDC disminuye
para compensar la potencia que entrega el convertidor,
por otro lado al momento de adicion de potencia DC el
voltaje de la red y del convertidor disminuyen un poco y
la corriente IL_HVDC es la encargada de aumentar su
valor para compensar la potencia a la salida del
convertidor. Los voltajes del enlace HVYDC aumentan y
disminuyen respectivamente para mantener los voltajes y
corrientes a la salida del inversor permanezcan estables.
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Figura 27. Voltajes de salida del inversor, voltaje del
convertidor, corrientes de salida del inversor y voltaje
LVDC.

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.
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Figura 28. Voltajes de salida del inversor, voltaje del
convertidor, corrientes de salida del inversor y voltaje
LVDC.

5.1.3 Condicion de
Sobrecarga.

Maxima Carga vy

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.
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Figura 30. Voltajes de salida del inversor, voltaje del
convertidor, corrientes de salida del inversor y voltaje
LVDC.

La grafica 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 esta trabajando con carga resistiva.
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Figura 31. Voltajes de salida del inversor, voltaje del
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Figura 29. 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 se observa. 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
gréficas que el nivel de voltaje disminuye y el control
logra estabilizarlos obteniendo mayor potencia de la red,
después de un instante de tiempo.

convertidor, corrientes de salida del inversor y voltaje
LVDC.

5.1.4 Bajo de Factor de Potencia.

El SST debe ser capaz de funcionar bajo la presencia de
una carga con bajo factor de potencia. Se colocara una
carga con un fp = 0.7 lo cual es multado por la empresa
proveedora de energia eléctrica. Las caracteristicas de esta
carga es R= 0.34 [Q] y L= 0.9077 [mH] la misma que
ser4 conectada en un t > 0.2, ademas 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.
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Figura 32. Voltaje convertidor y de la red, Corriente
IL_HVDC y Voltajes HVDC.

Se observa como los voltajes se mantienen estables y la
corriente de la carga aumenta debido a la carga 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.

200 Vof(V), Vof_cca(V)

m— \Joa(V)
— \Vob(V)
—\/OQa cca(V)
Vob

= Toa(A)
|— Tob(A)
m— Joa_cca(A)|l

| Iob_cca(A)

LVDC_cca(V)

= LVDC_ cca(V)

2 e WAV

VVVVVVVVYV

T T T T
0.15 0.20 0.25 0.30

Figura 33. Voltajes de salida del inversor, voltaje del
convertidor, corrientes de salida del inversor y voltaje
LVDC.

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 esta en un rango permisible por el SST y lo puede
controlar.
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Figura 34. Voltajes de salida del inversor, voltaje del
convertidor, corrientes de salida del inversor y voltaje
LVDC.

5.15 Presencia de Armonicos.

Verificar el correcto funcionamiento del SST ante la
presencia de armonicos es necesaria debido a que es
bastante comin en los sistemas de potencia,
particularmente en corrientes.

Para la prueba se inyecta en el sistema una corriente
armonica del lado de la carga, de la prueba observaremos
el comportamiento de las variables de corriente y voltaje
de entrada y de salida.
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Figura 35. Voltaje convertidor y de la red, Corriente
IL_HVDC y Voltajes HVDC.

La corriente de carga presenta armonicas, que
distorsionan la forma de onda sinusoidal, pero el voltaje
de salida no presenta armdnicas, debido a que la respuesta
rapida del control no permite que el voltaje se distorsione.
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Figura 36. Voltajes de salida del inversor, voltaje del
convertidor, corrientes de salida del inversor y voltaje

LVDC.

Conclusiones:

Se cumpli6 con el dimensionamiento de
inductancias y capacitancias para cada etapa del
SST de 100 KVA.

Se demuestra que el disefio de control en las
diferentes etapas del SST se realiz6 con éxito,
esto se observa en la respuesta de control en cada
etapa del SST al aplicarle perturbaciones en las
pruebas a las que fue sometido.

Se observa que a través del enlace DC del SST,
la potencia se distribuye automaticamente entre
la carga del SST, confirmando un flujo de
potencia multidireccional y dindmico.

Recomendaciones:

Si se desea implementar este trabajo, se debe
usar los valores de los componentes aqui
calculados, ya que si los variamos demasiado el
sistema puede volverse inestable.

Si se desea trabajar a otra potencia y voltajes, se
recomienda hacer los calculos nuevamente,
debido a que los componentes trabajan con los
valores y rizados establecidos.

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.
Ademas 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.
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