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4.2. Transformador de estado sólido conectado a una fuente de baja tensión en modo de operación

reductor o BUCK con control clásico PI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.3. Transformador de estado solido conectado a una fuente de baja tensión en modo de operación

reductor o BUCK con control FCS-MPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
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niveles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.10. Convertidor CHB multinivel de Nm puentes H. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.11. Control por portadoras desplazadas en fase con realimentación del bus de DC. . . . . . . . . . . 33

2.12. Control PI de tensión en los buses DC y un control P de corriente para cada puente H indepen-

dientemente en el convertidor CHB multinivel de Nm puentes H. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.13. Control PI de la tensión global de los buses DC, control PI para cada bus DC y un control P

para la corriente de red en el convertidor CHB multinivel de Nm puentes H. . . . . . . . . . . . 35

2.14. Control por modelamiento predictivo para un convertidor de Nm puentes H en cascada. . . . . . 36

2.15. Convertidor DC-DC de doble puente activo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.16. Sintetización de las tensiones AC de los puentes activos del convertidor DC-DC DAB para la

estrategia de modulación de desplazamiento de fase (PS ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Lista de Figuras



Lista de figuras 9

2.17. Sintetización de las tensiones AC de los puentes activos del convertidor DC-DC DAB para la

estrategia de modulación triangular (TRM ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.18. Sintetización de las tensiones AC de los puentes activos del convertidor DC-DC DAB para la

estrategia de modulación de fase extendida (EPS ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.19. Control convencional de un DAB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.20. Control FCS-MPC de un convertidor DC-DC de doble puente activo DAB. . . . . . . . . . . . . 43

2.21. Control basado en observadores de orden reducido y doble lazo de control de un convertidor

DC-DC de doble puente activo DAB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.22. Modelado del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L conectado a la red. . . . . . . 44
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3.1. Transformador monofásico de estado sólido AC-DC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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Apéndice D: Integración de fuentes de generación distribuida en un transformador de

estado sólido 157
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RESUMEN

TITULO: CONTROL DE UN TRANSFORMADOR DE ESTADO SÓLIDO DE TRES

ETAPAS CONSIDERANDO LA INTEGRACIÓN DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA1

AUTOR: KAROL FRANCISCO SANABRIA CALDERÓN2

PALABRAS CLAVES: Transformador de Estado Sólido, Convertidores Multinivel, Control por Modela-

miento Predictivo de Estados Finitos, Control PI.

Esta investigación parte de la necesidad de introducir el concepto del transformador de estado sólido como

punto de partida para futuros trabajos en este tema. Debido a un ascendente interés en enerǵıas renovables

y generación distribuida, se requiere que los dispositivos que hacen parte de la red eléctrica como en este

caso el transformador de distribución, participen en el control de esta enerǵıa. El transformador de estado

sólido compuesto por convertidores multinivel es una respuesta a los requerimientos de conversión de enerǵıa,

reducción de tamaño con respecto a los transformadores de baja frecuencia tradicionales y el mejoramiento

de la calidad de la enerǵıa.

Se plantea en este trabajo de investigación un diseño modular de un transformador de estado sólido,

basado en un convertidor multinivel de puentes H en cascada, convertidores DC-DC de doble puente activo

y finalmente un convertidor trifásico de cuatro ramas, con el fin de obtener las mismas caracteŕısticas de un

transformador de distribución convencional. Las salidas en DC de baja tensión de los convertidores DC-DC

se conectan en paralelo para alimentar el convertidor de cuatro ramas.

En este trabajo se establecen estrategias de control y modos de operación para un transformador de

estado sólido ante la integración de fuentes de generación distribuida. Se contemplan tanto estrategias de

control lineales, como predictivas con el fin de comparar su desempeño. El estudio del funcionamiento de

las estrategias de control y del transformador de estado sólido se realiza por medio de simulaciones en el

software MATLAB. Adicionalmente, se presentan resultados experimentales para los convertidores DC-DC

de un puente activo y de doble puente activo, controlados mediante un FPGA reconfigurable.

1Trabajo de investigación de maestŕıa
2Facultad de Ingenieŕıas F́ısico Mecánicas. Escuela de Ingenieŕıas Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones. Grupo GISEL.

Directores: Dra. Maŕıa Alejandra Mantilla Villalobos y Dr. Johann F. Petit Suárez .



ABSTRACT

TITLE: THREE-STAGE SOLID STATE TRANSFORMER CONTROL CONSIDERING

DISTRIBUTED GENERATION INTEGRATION 3

AUTHOR: KAROL FRANCISCO SANABRIA CALDERÓN4

KEY WORDS: Solid State Transformer, Multilevel Converters , Finite Control Set Model Predictive

Control, PI Control.

This research is based on the need to introduce the solid state transformer concept as a starting point for

future work on this topic. Because a growing interest in renewable energies and distributed generation, it is

required that the devices that are part of the network as in this case the distribution transformer take part

in the control of this energy. The solid-state transformer based on multi-level converters is a response to the

requirements of energy conversion, reduction of size with respect to traditional low-frequency transformers

and power quality improvement.

A modular design of a solid state transformer is proposed in this research, which includes a multilevel

converter for the first stage, dual-active bridge DC-DC converters and finally a three-phase four leg conver-

ter, in order to obtain the same characteristics as a conventional distribution transformer. All low-voltage

DC outputs of the DC-DC converters will be connected in parallel to supply the three-phase four leg converter.

In this work, control strategies and modes of operation are established for a solid-state transformer with

distributed generation sources integration. Both linear and predictive control strategies are considered in

order to compare their performance. The study of the operation of the control strategies and the solid-state

transformer is carried out through simulations in the MATLAB software. Additionally, experimental results

are presented for a one active bridge DC-DC converter and dual-active bridge DC-DC converter, controlled

by a reconfigurable FPGA.

3Master’s Degree Work
4Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and Telecommunications. GISEL

Research Group. Supervisors: Dr. Maŕıa Alejandra Mantilla Villalobos and Dr. Johann F. Petit Suárez .



Caṕıtulo 1

Introducción

En este caṕıtulo se presenta la motivación y justificación de este trabajo de investigación de maestŕıa.

Se expone una introducción a los transformadores de estado sólido (SST). Adicionalmente, se presenta un

bosquejo general de un transformador de estado sólido de tres etapas. Finalmente, se muestran los objetivos

de esta tesis y la estructura del documento.
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1.1. Motivación y justificación del trabajo

Con los avances de la tecnoloǵıa de semiconductores, el transformador de estado sólido (Solid State Trans-

former - SST ) basado en dispositivos de alta tensión y rápida conmutación se está convirtiendo en una opción

válida para reemplazar el transformador convencional en una subestación [1].

El transformador de estado sólido utiliza dispositivos semiconductores (estado sólido) ordenados en una con-

figuración de circuito, la cual tendrá las mismas caracteŕısticas funcionales de un transformador convencional,

pero con ventajas adicionales [2].

Varias expectativas para su futuro uso han sido planteadas como: utilizar el transformador para imple-

mentar un enrutador de enerǵıa (Energy Router) el cual ajusta dinámicamente la distribución de enerǵıa en la

red [3]. Otros usos como: en trenes eléctricos, en enerǵıa eólica y de las mareas ya han sido implementados [4].

La investigación se centrará en su uso como transformador de distribución.

En este trabajo de investigación se contempla el estudio del comportamiento de un transformador de estado

sólido de media a baja tensión, ante la integración de fuentes de generación distribuida. La investigación se

concentrará en el análisis del funcionamiento de un transformador de estado sólido de tres etapas, ver Figura

1.1 (Tomada y traducida de [5]), enfocándose principalmente en el análisis de sus modos de operación ante

diferentes escenarios de integración de fuentes de generación distribuida y en el desarrollo de las estrategias

de control del transformador para un escenario de estudio.

Corrección de factor 
de potencia

4.16 − 69 𝑘𝑉 𝐴𝐶
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝐷𝐶 Convertidor 
DC/DC

Aislamiento Galvánico

Cargas 
DC

Generación de 
Energía renovable

Inversor DC/AC

Cargadores de 
Vehículos

Almacenamiento de 
energía

Cargas
Baja
tensión 
AC
120 [𝑉𝑟𝑚𝑠]

AC/DC

Rasgos Sobresalientes:
• Conversión de potencia sin transformadores de 60 [Hz].
• Corrección de factor de potencia o soporte de reactivos.
• Regulación de tensión y alta calidad de potencia.
• Salidas DC y AC.

Transformador de 
estado sólido

𝐵𝑎𝑗𝑎
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝐷𝐶

Figura 1.1: Sistema de entrega de potencia basado en conversión por alta frecuencia. El corazón del equipo
puede ser definido como transformador de estado sólido SST.

En la forma más básica, un transformador de estado sólido SST, también conocido como transformador

electrónico de potencia o transformador inteligente universal (IUT ), es un dispositivo que reemplaza el trans-
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formador tradicional de 60 [Hz] por medio de una técnica de conversión AC/AC aislada con transformador

de alta frecuencia. En la Figura 1.1 de forma gráfica se describe la visión que se tiene para el uso de este

dispositivo con tres etapas, las cuales son: un convertidor AC-DC, convertidores DC-DC y finalmente un

convertidor DC-AC.

Partiendo de lo anterior este trabajo propone el estudio de una topoloǵıa para el transformador de estado

sólido integrado por las tres etapas anteriormente descritas, con los niveles de tensión nominales y frecuencia

utilizados en Colombia. Se establecerán estrategias de control y los modos de operación del trasformador

ante un escenario de integración de fuentes de generación distribuida. El estudio del funcionamiento de las

estrategias de control y del transformador de estado sólido se realizará por medio de simulaciones en el

software MATLAB y se estudiará la implementación real de un convertidor DC-DC con un controlador con

FPGA reconfigurable para analizar el funcionamiento de una de las etapas más importantes del transformador

de estado sólido.

1.2. Finalidad y objetivos de la tesis

Este trabajo de investigación de maestŕıa busca analizar el comportamiento de un transformador de es-

tado sólido de tres etapas ante la integración de fuentes de generación distribuida.

Para ello, se proponen las siguientes tareas:

Definir los modos de operación de un transformador de estado sólido de tres etapas ante tres diferentes

escenarios de integración de fuentes de generación distribuida.

Establecer las estrategias de control de un transformador de estado sólido de tres etapas para el escenario

de integración de una fuente de generación distribuida conectada en el lado de baja de corriente alterna,

con los modos de operación del transformador como: reductor, elevador y bajo carga (Stand-Alone).

Establecer los modelos de simulación del transformador de estado sólido según el escenario de integración

seleccionado.

Realizar una comparación descriptiva del comportamiento del transformador de estado sólido con un

controlador lineal y otro basado en control por modelamiento predictivo según el escenario de integración

seleccionado.
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1.3. Estructura del documento

Este documento se ha dividido en cinco caṕıtulos, el primero de los cuales corresponde a esta introducción.

A continuación, se realiza una breve descripción de los demás caṕıtulos:

Caṕıtulo 2: En este caṕıtulo se expone el principio de operación de un transformador de estado sólido,

considerando una topoloǵıa de tres etapas, se describen algunas técnicas de modulación y estrategias de

control para la primera etapa del transformador, para los convertidores DC-DC que componen la segunda

etapa y para la última etapa en el convertidor de cuatro ramas. Se describen las ventajas y desventajas de

algunas estrategias de modulación y control.

Caṕıtulo 3: En este caṕıtulo se establecen las estrategias de control del transformador de estado sólido

para el escenario de integración escogido. Se presentan las ecuaciones que describen el modelo dinámico de

cada etapa individualmente, se expone el diseño de los controladores por control clásico PI y por modela-

miento predictivo de estado finitos para cada etapa.

Caṕıtulo 4: Se presenta el comportamiento del transformador con todas sus etapas interconectadas y

todos sus controladores respectivos, tanto para el modo reductor, como para el modo Stand-Alone. Se realiza

una comparación descriptiva del comportamiento del transformador de estado sólido con un controlador lineal

y otro basado en control por modelamiento predictivo según el escenario de integración seleccionado.

Caṕıtulo 5: Se presentan las principales conclusiones y observaciones de este trabajo de investigación,

se exponen algunos de los proyectos futuros que podŕıan dar continuación a esta investigación y finalmente

se mencionan los proyectos de investigación, trabajos de grado dirigidos y publicaciones realizadas durante

la ejecución de este trabajo.

Finalmente se incluyen las referencias bibliográficas utilizadas en este trabajo y los anexos.



Caṕıtulo 2

Transformadores de estado sólido:

En este caṕıtulo se expone el principio de operación de un transformador de estado sólido, considerando

una topoloǵıa de tres etapas, se describen algunas técnicas de modulación y estrategias de control para: la pri-

mera etapa del transformador, los convertidores DC-DC que componen la segunda etapa y para el convertidor

de cuatro ramas.
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Las principios básicos de operación del transformador de estado sólido se pueden describir de la siguiente

forma, [5]:

Convierte una señal de tensión AC de baja frecuencia (t́ıpicamente de 50[Hz] o 60[Hz]) a una señal de

tensión de alta frecuencia en el rango de varios kilohercios a decenas de kilohercios.

Eleva o reduce la anterior señal de tensión de alta frecuencia mediante transformadores de núcleo de

ferrita u otro material similar.

Finalmente, realiza una conversión para reconstruir una onda de tensión de baja frecuencia (t́ıpicamente

de 50[Hz] o 60[Hz]).

2.1. Principio de funcionamiento del transformador de estado sólido.

Existen varias arquitecturas del transformador de estado sólido, pero con base en las topoloǵıas se pueden

clasificar en cuatro categoŕıas: de una etapa sin buses DC, de dos etapas con buses de DC por el primario,

de dos etapas con buses de DC en el secundario, de tres etapas con buses de DC en el lado primario y

secundario [6] .

La topoloǵıa de una etapa sin buses DC requiere un control simple. El principal inconveniente es no tener

buses de DC para integrar fuentes de generación distribuida por el lado DC y que con esta topoloǵıa no se

puede realizar corrección del factor de potencia [7].

La topoloǵıa de dos etapas con buses de DC por el primario, no es apropiada para almacenamiento de

enerǵıa distribuida (Distributed Energy Storage-DES ) y recursos de enerǵıa distribuida (Distributed Energy

Resources-DER) porque el bus de DC es de media tensión y no tiene aislamiento de la red, por lo tanto, bajo

esta clasificación estas topoloǵıas no son prácticas para la implementación [8].

La topoloǵıa de dos etapas con buses de DC por el secundario tiene una baja regulación en sus buses, lo que

la hace dif́ıcil de integrar con generación distribuida [8].

Para este caso se utiliza la topoloǵıa de tres etapas con buses de DC en los lados primario y secundario, es

la más factible por su alta flexibilidad y desempeño de control [8]. Esta última consiste en su primera etapa de

un convertidor DC-AC, un convertidor DC-DC bidireccional con aislamiento galvánico en la segunda etapa,

y un convertidor DC-AC para su tercera etapa. La estructura de esta topoloǵıa se presentó en la Figura 1.1.

A continuación se presenta una descripción de los convertidores de potencia seleccionados y de diferentes

estrategias de control de estos convertidores, para cada una de las tres etapas de la topoloǵıa considerada en

este trabajo.
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2.2. Etapa 1: Convertidor multinivel de puentes H en cascada.

2.2.1. Generalidades de los convertidores de puentes H en cascada. Para este trabajo de in-

vestigación se escogió el convertidor multinivel de puentes H en cascada. En el Anexo A se aprecia otras

alternativas de convertidores multinivel de las cuales se escogió la presente.

El convertidor multinivel de puentes H en cascada (Cascaded H Bridge-CHB) consiste en la conexión de

varios puentes H. Cada puente H está conectado a una fuente de DC controlada. Por lo tanto, un puente H

es capaz de generar tres niveles diferentes de salida de tensión. Cada rama de cada puente H solo tiene dos

posibles estados de conmutación, para evitar cortocircuito en el bus de DC. Para obtener el nivel 0[V ], los

dos puntos de salida AC del puente H pueden ser conectados al nodo positivo o negativo del inversor. Las

salidas AC de dos o más puentes H pueden ser combinadas para formar diferentes niveles de tensión, esto

incrementa la salida de tensión total del convertidor y la potencia nominal [9].

A manera de ejemplo en la Figura 2.1 se puede ver un convertidor multinivel monofásico con dos puentes

en cascada, siendo S1 a1 y S2 a1 los transistores en la rama izquierda del PUENTE H 1, S3 a1 y S4 a1 los

transistores en la rama derecha del PUENTE H 1, S1 a2 y S2 a2 los transistores en la rama izquierda del

PUENTE H 2, S3 a2 y S4 a2 los transistores en la rama derecha del PUENTE H 2. Para este caso particular

se tiene que los transistores de estos dos puentes pueden tener los estados de conmutación que se presentan

en la Tabla 2.1.

𝐶𝑎1

a

b

𝑉𝑑𝑐

𝑆1_𝑎1

𝑆2_𝑎1

𝑆3_𝑎1

𝑆4_𝑎1

𝑖𝑠𝑎
𝑣𝑎1

𝐶𝑎2

N

𝑆1_𝑎2

𝑆2_𝑎2

𝑆3_𝑎2

𝑆4_𝑎2

𝑣𝑎2 𝑉𝑑𝑐

𝑣𝑎𝑁

b

PUENTE H 2

PUENTE H 1

Figura 2.1: Convertidor CHB multinivel de dos puentes H.
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Tabla 2.1

Estados de conmutación de un convertidor de dos puentes H.
Salida de tensión total
del convertidor CHB

Estados de conmutación Salida Individual
de cada Puente HPUENTE H 1 PUENTE H 2

vaN S1 a1 S3 a1 S1a2 S3a2 va1 va2

2Vdc 1 0 1 0 Vdc Vdc

Vdc

1 0
1 1

Vdc 0
0 0

1 1
1 0 0 Vdc0 0

0

0 0 0 0

0 0
0 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1
1 0 0 1 Vdc −Vdc
0 1 1 0 −Vdc Vdc

−Vdc
0 1

0 0 −Vdc 0
1 1

0 0
0 1 0 −Vdc1 1

−2Vdc 0 1 0 1 −Vdc −Vdc

Figura 2.2: Forma de onda generada para un convertidor CHB multinivel de dos puentes H (cinco niveles).

En la Figura 2.2 se muestran los resultados de utilizar la estrategia de modulación de ancho de pulso

con portadoras desplazadas (Phase Shift Pulse-Width Modulation-PS-PWM ) para los dos puentes H [10].

Esta técnica se describe en la siguiente subsección. Se tiene la ventaja de que todos los puentes H son

controlados por la misma referencia y la misma frecuencia de la portadora (carrier), el uso de los transistores

de potencia y la potencia promedio es distribuido equitativamente. La salida total de tensión tiene un patrón

de conmutación de Nm veces el patrón de cada puente H (Nm=número de Puentes H por rama), entonces se

utilizan ondas portadoras Nm veces más bajas en frecuencia para cada puente H. Existe una gran variedad
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de técnicas para realizar la modulación de un convertidor multinivel de puentes H en cascada, su clasificación

y algunas de ellas son nombradas a continuación.

2.2.2. Técnicas de modulación de convertidores multinivel de puentes H en cascada. Debido

al incremento del número de niveles de tensión se experimenta un nivel alto de complejidad para controlar el

convertidor. El número de vectores de tensión se aumenta con el incremento de los niveles de tensión deseados.

Para un convertidor trifásico según el número de puentes H, el número de vectores de tensión sigue la relación

(2Nm + 1)3 [11]. Sin embargo, esta complejidad puede ser utilizada para agregar capacidades adicionales a

la técnica de modulación, como: reducir la frecuencia de conmutación, minimizar las tensiones de modo

común, ósea va + vb + vc ∼= 0, como también reducir el desbalance de tensión entre los buses DC [12], [13].

Se han propuesto varias técnicas para los convertidores multinivel de puentes H en cascada, las cuales son

usualmente una extensión de modulaciones de dos niveles. Estas técnicas pueden ser clasificadas con base en

las frecuencias de conmutación, como se muestra en la Figura 2.3 [14].

Modulación del convertidor 
Multinivel

Algoritmos basados en 
Espacios Vectoriales

Algoritmos basados en 
Niveles de Tensión

Control de Espacios 
Vectoriales

Modulación de 
Espacios Vectoriales

Modulación 
Hibrida

Eliminación 
selectiva 

de armónicos

Control del 
Nivel 

más cercano

Algoritmos en 3-D Algoritmos en 2-D

Para convertidores de
3 ramas

Para convertidores de
4 ramas

Con múltiples portadoras 
para modulación de ancho 

de pulso

Portadoras desplazadas en 
fase

Portadoras desplazadas en 
Nivel

Disposición 
de Fase

Oposición y 
Disposición 

de Fase

Oposición y 
Disposición 

Alterna 
de Fase

CONVENCIONES DE LA FIGURA:

Técnicas de baja frecuencia de conmutación

Técnicas de alta frecuencia de conmutación

Figura 2.3: Clasificación de técnicas de modulación para convertidores CHB.

Entre algunos algoritmos basados en espacios vectoriales se tiene:

2.2.2.1. Modulación por vector espacial en 2-D para un convertidor multinivel. Esta estrategia

se utiliza en convertidores multinivel trifásicos, aprovecha la transformada de Clark para convertir las tres

tensiones de referencia de fase del convertidor de un marco de referencia a− b− c a un marco de referencia

α−β [15]. La estrategia de modulación por vector espacial en 2-D (Two Dimentional Space Vector-2D-SVM )
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determina el vector más cercano al vector de referencia (v∗s ) para generar la secuencia de conmutación y sus

ciclos de trabajo. En la Figura 2.4 se observa la ubicación de los estados de un convertidor trifásico de tres

niveles, este convertidor tiene 33 estados de conmutación representados por los 27 puntos de la Figura 2.4,

con los puntos en rojo se construye la tensión v∗s de referencia. Tiene como ventaja que utiliza cálculos simples

y como desventajas que sólo puede ser utilizada en sistemas balanceados y que al aumentar el número de

niveles, la complejidad de su implementación se incrementa drásticamente [10].

1 2 0 2 2 0

2 2 1

1 1 0

1 2 1

0 1 0

2 2 21 1 1
0 0 0

2 1 0

2 1 1

1 0 0

2 0 0

1 0 1

2 1 2

2 0 2

2 0 1

1 0 20 0 2

0 1 2

0 2 2

0 2 1

0 2 0

1 2 2

0 1 1

1 1 2

0 0 1

𝑣𝑠
∗

𝛼

𝛽

Figura 2.4: Representación en espacio vectorial de los estados en una estrategia de modulación 2D-SVM para
un convertidor trifásico de tres niveles (un puente H por fase).

2.2.2.2. Modulación por vector espacial en 3-D para un convertidor multinivel. Los vectores

espaciales de tensión estarán en el plano α − β si el sistema es balanceado sin armónicos. Sin embargo, es

necesario generalizar hacia un espacio en tercera dimensión si el sistema es desbalanceado o si la referencia

tiene secuencia cero. La estrategia de modulación por vector espacial en 3-D permite el cálculo en ĺınea de la

secuencia de los vectores espaciales más cercanos para generar el vector espacial de tensión de referencia, en

este caso se utilizan los mismos vectores de tensión en el marco de referencia a− b− c [16]. En la Figura 2.5

se presenta un ejemplo de esta modulación para un convertidor de tres niveles, donde 0, 1 y 2 representan

diferentes niveles de tensión DC que se pueden conectar a cada fase del convertidor multinivel. En este caso, 0

indica el nivel más bajo de tensión DC, −Vdc[V ], 1 indica 0[V ] (la conexión entre el punto neutro y cada fase),

y 2 es la conexión del nivel más alto, Vdc[V ], a la fase correspondiente. Esta modulación tiene como ventaja

que se puede utilizar en sistemas balanceados, desbalanceados trifásicos con neutro o sin neutro. Tiene como

desventaja que es un algoritmo complejo que necesita requerimientos extensivos de procesamiento.
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𝑣𝑎𝑁

𝑣𝑏𝑁

𝑣𝑐𝑁

𝑣𝑠
∗

Figura 2.5: Vectores espaciales en tercera dimensión de un convertidor de tres niveles.

Entre algunos algoritmos con múltiples portadoras para modulación de ancho de pulso se tiene:

2.2.2.3. Modulación por portadoras desplazadas en fase. Esta estrategia usa varias señales portado-

ras triangulares. La estrategia de modulación por ancho de pulso por portadoras desplazadas (Phase-Shifted

Pulse Width Modulation-PS-PWM ) es la más utilizada comúnmente para convertidores de puentes H en

cascada, esta ofrece una distribución de potencia por igual entre puentes y es muy fácil de implementar

independientemente del número de puentes H [17]. Debido a la modularidad de la topoloǵıa de convertidores

de puentes H en cascada, cada puente H se puede controlar independientemente usando la misma señal de

referencia por rama. Un desplazamiento de fase es introducido entre señales portadoras de puentes contiguos,

produciendo un patrón de conmutación de fase desplazada entre ellos. De esta manera, cuando se conectan

entre śı, se origina una forma de onda escalonada de varios niveles de tensión. La distorsión armónica más

baja de esta forma de onda se logra cuando la diferencia de desplazamiento entre portadoras es de 180◦/Nm,

donde Nm es el número de puentes H por fase del convertidor multinivel monofásico. En la Figura 2.2 se ve

un ejemplo de un convertidor multinivel de dos puentes H en cascada, cada puente H sigue la estrategia de

conmutación por ancho de pulso PWM tradicional. La estrategia PS-PWM es una extensión natural de la

estrategia tradicional.

2.2.2.4. Modulación por portadoras desplazadas en nivel en disposición de fase: Esta estrategia

también se puede utilizar en convertidores de puentes H en cascada. Conocida por sus siglas en inglés (Phase

Disposition-PD-PWM ), produce una distribución de potencia desigual entre puentes, lo que lleva a una alta

cantidad de armónicos [13]. Para realizar la modulación se utilizan np − 1 portadoras triangulares las cuales

son desplazadas verticalmente una de otra y además todas las portadoras están en fase, donde np es el número

de niveles para la tensión de fase a la salida del convertidor multinivel. Para realizar la comparación gráfica,

a manera de ejemplo se muestran señales portadoras a una frecuencia de 300[Hz] en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Modulación por portadoras desplazadas en nivel en disposición de fase de un convertidor de cinco
niveles.

2.2.2.5. Modulación por portadoras desplazadas en nivel en oposición y disposición de fase:

En esta estrategia, conocida por sus siglas en inglés (Phase Opposition Disposition-POD-PWM ), todas las

portadoras por arriba del nivel cero están desfasadas 180◦ con respecto a las portadoras que están por debajo

del nivel cero, como se ve en la Figura 2.7 [18].
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Figura 2.7: Modulación por portadoras desplazadas en nivel en oposición y disposición de fase de un conver-
tidor de cinco niveles.

Figura 2.8: Modulación por portadoras desplazadas en nivel en oposición y disposición alterna de fase de un
convertidor de cinco niveles.

2.2.2.6. Modulación por portadoras desplazadas en nivel en oposición y disposición alterna

de fase: En esta estrategia, conocida por sus siglas en inglés (Alternative Phase Opposition Disposition-
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APOD-PWM ), todas las portadoras adyacentes están fuera de fase por 180◦ de forma consecutiva, como se

ve en la Figura 2.8 [19].

A manera de ejemplo se realiza una comparación empleando la transformada rápida de Fourier, como se

ve en la Figura 2.9, para los resultados de tensión vaN de cada estrategia de modulación por portadoras. Ori-

ginalmente en todas la estrategias se moduló una tensión sinusoidal de 60[Hz] con una amplitud de 1,8Vdc[V ].

Las señales mostradas en las figuras se presentan en valores por unidad, siendo la tensión base Vdc[V ]. En

la Figura 2.9(a) se observa un valor de 33,16 % en la distorsión armónica total y un valor de 1,799[pu] de

amplitud de la fundamental. En la Figura 2.9(b) se observa un valor de 35,23 % en la distorsión armónica

total y un valor de 1,83[pu] de amplitud de la fundamental. En la Figura 2.9(c) se observa un valor de 36,69 %

en la distorsión armónica total y un valor de 1,821[pu] de amplitud de la fundamental. En la Figura 2.9(d)

se observa un valor de 36,73 % en la distorsión armónica total y un valor de 1,821[pu] de amplitud de la

fundamental.

Por lo tanto, la estrategia de modulación que se utilizará para el control clásico del convertidor multinivel

de puentes H en cascada, será la estrategia de modulación por ancho de pulso por portadoras desplazadas

(Phase-Shifted Pulse Width Modulation-PS-PWM ), ya que con ella se obtuvo un valor de tensión de la

fundamental más cercano a su referencia y esta estrategia produce menos armónicos que las otras estrategias

basadas en portadoras.

(a) Distorsión total armónica con PS-PWM (b) Distorsión total armónica con PD-PWM

(c) Distorsión total armónica con POD-PWM (d) Distorsión total armónica con APOD-PWM

Figura 2.9: Distorsión total armónica de las estrategias con múltiples portadoras a 300 [Hz] en CHB de 5
niveles.
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2.2.3. Técnicas de control de convertidores multinivel de puentes H en cascada. El control de

un convertidor de puentes H en cascada depende principalmente de la topoloǵıa de su circuito. Cuando las

señales de entrada de los buses de DC son constantes, solo se debe controlar su salida de corriente AC. Si los

buses de DC son flotantes, un control de balance de tensión es requerido. En algunas topoloǵıas se requiere

un control adicional para la corriente de entrada y para los buses de DC. Dependiendo de la aplicación del

convertidor se tendrán diferentes formas de control. A continuación se nombrarán algunas técnicas de control

para convertidores en cascada.

En la Figura 2.10 se muestra un esquema de una fase del convertidor multinivel, para agregar más fases

se conecta la misma configuración entre cada nueva fase y el nodo común N . Esto se realiza para unificar la

notación de las variables para realizar la descripción de los controladores.

𝐶𝑎1 𝑉𝑎𝑑𝑐1

𝑆1_𝑎1

𝑆2_𝑎1

𝑆3_𝑎1

𝑆4_𝑎1

𝑖𝑠𝑎
𝑅𝑠𝑎 𝐿𝑠𝑎

𝐼𝐿_𝑎1

𝑉𝐻_𝑎1

𝐶𝑎2 𝑉𝑎𝑑𝑐2

𝑆1_𝑎2

𝑆2_𝑎2

𝑆3_𝑎2

𝑆4_𝑎2

𝑖𝑠𝑎
𝑉𝐻_𝑎2

𝐶𝑎𝑁𝑚
𝑉𝑎𝑑𝑐𝑁𝑚

𝑆2_𝑎𝑁𝑚

𝑆3_𝑎𝑁𝑚

𝑆4_𝑎𝑁𝑚

𝑖𝑠𝑎

𝐼𝐿_𝑎𝑁𝑚

𝑉𝐻_𝑎𝑁𝑚

𝑆1_𝑎𝑁𝑚

𝑣𝑎𝑝ℎ

PUENTE H 1

𝐼𝐿_𝑎2PUENTE H 2

PUENTE H 𝑁𝑚

Figura 2.10: Convertidor CHB multinivel de Nm puentes H.
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2.2.3.1. Modulación por portadoras desplazadas en fase con realimentación del bus de DC

para balance de tensión. En este método se mide la tensión del bus de DC, la cual se realimenta y es

considerada en la estrategia de modulación, ver Figura 2.11. Las portadoras son modificadas con respecto a

la fluctuación del bus de DC para mantener la linealidad del modulador, además de compensar los armónicos

de baja frecuencia [17].
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Figura 2.11: Control por portadoras desplazadas en fase con realimentación del bus de DC.

2.2.3.2. Control PI de tensión en los buses DC y un control P de corriente para cada puente

H independientemente. Las tensiones Vadc1, Vadc2, . . . , VadcNm
son controladas a través de la referencia

de corriente de la red entregada por un lazo de tensión, ver Figura 2.12. El lazo interno de corriente entrega

el ciclo de trabajo a un modulador por ancho de pulso PWM t́ıpico [20]. Se tiene un control no efectivo de

la corriente de red isa(t) llevando al sistema a la inestabilidad, causada por el intento de controlar la misma

corriente a través de varios controladores.
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Figura 2.12: Control PI de tensión en los buses DC y un control P de corriente para cada puente H inde-
pendientemente en el convertidor CHB multinivel de Nm puentes H.

2.2.3.3. Control PI de la tensión global de los buses DC, control PI para cada bus DC y un

control P para la corriente de red. La suma de Vadc1, Vadc2, . . . , VadcNm
es controlada a través de un

lazo externo de tensión que entrega la amplitud de la corriente de la red, ver Figura 2.13. Luego la corriente es

controlada calculando la tensión generada por el convertidor multinivel en el lado AC. Esta tensión dividida

por la tensión de referencia del respectivo condensador del puente H entrega la suma de los ciclos de trabajo

da1 + da2 + · · ·+ daNm . El control de la tensión Vadci se realiza a través de otro controlador que directamente

selecciona la amplitud de ciclo de trabajo dai [20]. En este trabajo de investigación se estudiará la aplicación

de este tipo de control del convertidor en el modo inversor y modo rectificador.



2. Transformadores de estado sólido: 35
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Figura 2.13: Control PI de la tensión global de los buses DC, control PI para cada bus DC y un control P
para la corriente de red en el convertidor CHB multinivel de Nm puentes H.

2.2.3.4. Control por modelamiento predictivo de estados finitos. Uno de los controles predictivos

más utilizados es el control por modelamiento predictivo de estados finitos (Finite Set Model Predictive

Control-FCS-MPC ). El control por modelamiento predictivo considera al convertidor multinivel de puentes

en H como un sistema con un número finito de estados de conmutación, usando un modelo adecuado, se

encuentra el estado que optimiza una función objetivo. Esta función contiene términos relacionados con la

corriente de salida isa(k), las tensiones de los buses DC, Vadc1, Vadc2, . . . , VadcNm
, como también puede

contener una minimización de la frecuencia de conmutación. El principal inconveniente del control predictivo

cuando se aplica a convertidores multinivel es el alto número de posibles estados de conmutación que deben

ser evaluados [21]. En la Figura 2.14 se presenta un control predictivo de corriente, la idea principal es predecir

el comportamiento de la corriente entregada a la red para cada nivel posible de tensión. Para un tiempo de

muestro Ts se obtiene la ecuación en diferencias de la corriente isa(k + 1) en la bobina:

isa(k + 1) =

(
1− TsRsa

Lsa

)
isa(k) +

Ts
Lsa

(vaph(k)− vo(k)) (2.1)
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donde,

vo(k) = VH a1 + VH a2 + ...+ VH aNm

La función de costo se utiliza para predecir el comportamiento de la corriente de salida para cada nivel

de tensión. El número de niveles por fase del convertidor es np = 2Nm + 1, para un convertidor trifásico

seŕıa n3
p. El número de posibles combinaciones de conmutación seria 22Nm , para el convertidor trifásico seria

26Nm , Nm es el número de puentes H por fase. En la Tabla 2.2 se muestran los estados de conmutación que

se escogieron para realizar el control predictivo de un convertidor monofásico de 3 puentes H en cascada. En

este trabajo de investigación se estudiará la aplicación de este tipo de control del convertidor en el modo

inversor y modo rectificador.

Función de 
costo

Muestro 𝑇𝑠

𝑖𝑠𝑎(𝑡)

𝑣𝑎𝑝ℎ(𝑡)
Modelo del

sistema

𝑖𝑠𝑎(𝑘)

𝑣𝑎𝑝ℎ(𝑘)

PLL

𝑖𝑠𝑎(𝑘 + 1)

𝑖𝑠𝑎
∗ (𝑘)

𝑣𝑜(𝑘) Estado de 
Conmutación

S(𝑘)

Convertidor 
monofásico de 
𝑁𝑚 Puentes H 𝑅𝑠𝑎𝐿𝑠𝑎

𝑣𝑎𝑝ℎ

Controlador Predictivo

Figura 2.14: Control por modelamiento predictivo para un convertidor de Nm puentes H en cascada.

Tabla 2.2

Estados de conmutación escogidos en un convertidor monofásico de 3 puentes en H para la estrategia FCS-
MPC.

Salida de Tensión del
CHB

Tensión Lado AC
de los puentes H

Estados de Conmutación

vo VH a1 VH a2 VH a3 S1 a1 S3 a1 S1 a2 S3 a2 S1 a3 S3 a3

−3Vxdci ref −Vxdci ref −Vxdci ref −Vxdci ref 0 1 0 1 0 1
−2Vxdci ref 0 −Vxdci ref −Vxdci ref 0 0 0 1 0 1
−Vxdci ref 0 0 −Vxdci ref 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vxdci ref 0 0 Vxdci ref 0 0 0 0 1 0
2Vxdci ref 0 Vxdci ref Vxdci ref 0 0 1 0 1 0
3Vxdci ref Vxdci ref Vxdci ref Vxdci ref 1 0 1 0 1 0

2.3. Etapa 2: Convertidor DC-DC de doble puente activo

2.3.1. Generalidades de convertidor DC-DC de doble puente activo. Para este trabajo de inves-

tigación se escogió el convertidor DC-DC de doble puente activo, en el Anexo B se aprecian otras alternativas
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de las cuales se escogió la presente.

Los convertidores aislados DC-DC bidireccionales son preferidos como el elemento fundamental en apli-

caciones que incluyen sistemas de almacenamiento de enerǵıa o como interfaz entre fuentes de diferentes

niveles de tensión. El aumento de la densidad de potencia en los equipos de conversión DC-DC se puede

lograr aumentando la frecuencia de trabajo. Una mayor frecuencia de conmutación posibilita la implemen-

tación de equipos con elementos pasivos (inductancias, transformadores y condensadores), de menor tamaño

con excelentes prestaciones [22]. Los convertidores DC-DC bidireccionales tiene muchas ventajas sobre los

convertidores tradicionales, como flujo de enerǵıa bidireccional, conmutación suave, aislamiento galvánico y

alta densidad de potencia [23]. Este convertidor también puede tener varios puertos por el cual se puede

ingresar enerǵıa agregando otros arrollamientos al transformador de alta frecuencia aumentando los modos

de operación de este convertidor. En este trabajo de investigación solo se va a realizar la descripción de estos

modos de operación.

Los convertidores DC-DC de doble puente activo (Dual-Active Bridge-DAB) operan en dos modos: el pri-

mero es en modo reductor, el cual permite transferencia de potencia de lado de media tensión DC al lado de

baja tensión DC y el segundo es el modo elevador. Durante la operación en modo reductor, el PUENTE 1 del

convertidor está trabajando como un inversor DC-AC, ver Figura 2.15, entregando potencia al transformador

de alta frecuencia mientras que el PUENTE 2 trabaja como un rectificador AC-DC. En este documento la

tensión Vxdci será denominada como lado de media tensión de corriente directa.

Por otra parte, en el caso de modo elevador, la potencia fluye en dirección opuesta y el PUENTE 2

del conversor DC-DC actúa esta vez como un inversor DC-AC. En este documento la tensión Vdab2 xi será

denominada como lado de baja tensión de corriente directa, y el PUENTE 1 actúa como un rectificador

AC-DC [23].
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Figura 2.15: Convertidor DC-DC de doble puente activo.
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2.3.2. Técnicas de modulación para convertidores DC-DC de doble puente activo

2.3.2.1. Modulación por desplazamiento de fase. Conocida por sus siglas en ingles Phase Shift

Modulation-PS. En esta estrategia de modulación las tensiones aplicadas en el transformador de alta fre-

cuencia son ondas cuadradas con ciclo de trabajo D = 50 %, solo se puede controlar un ángulo de fase, que

corresponde al desfase entre las señales vdab1 xi y vdab2 xi, en las salidas AC de los puentes H. A través del

ajuste del desfase se modifica la tensión sobre el inductor Ldab, de manera que se controla la magnitud y el

flujo de potencia.

Las ventajas de esta estrategia de control son su simplicidad, buena dinámica y la facilidad para lograr

la conmutación suave. Sus desventajas principales son la pérdida de ZVS (conmutación a tensión cero) en

corrientes bajas y los altos valores pico y eficaz de corriente alterna que se deben filtrar. Si se trabaja fuera

del rango de ZVS la eficiencia se reduce notablemente [24].

Si el flujo de potencia va de media tensión a baja tensión DC, el PUENTE 1 de entrada debe entregar

una tensión vdab1 xi al transformador de alta frecuencia que adelante a la tensión de salida del PUENTE 2.

En la Figura 2.16 se ve la sintetización de las ondas de tensión. La transmisión de potencia se puede calcular

con la Ecuación 2.2:

pDAB PS(t) =
Vxdci(t) · Vdab2 xi

2 · π ·Nrt · fDAB · Ldabh
dDAB(t)

(
1− |dDAB(t)|

π

)
(2.2)

2.3.2.2. Modulación triangular. Conocida por sus siglas en ingles Triangular Modulation-TRM. En [25]

se propone la modulación triangular y se muestra que es adecuada para transferencia de baja potencia en los

convertidores DC-DC de doble puente activo. El flujo de potencia puede ser controlado con dos grados de

libertad: la señal d1(t) para el primer puente y la señal d2(t) que es definida para el segundo puente, como

se ve en la Figura 2.17. La transmisión de potencia se puede calcular con la Ecuación 2.3:

pDAB TRM (t) =
V 2
xdci(t) · d2

1(t)

fDAB · Ldabh
(2.3)

2.3.2.3. Modulación por desplazamiento de fase extendida. Conocida por sus siglas en ingles

Extended-Phase-Shift Modulation-EPS [26]. Esta estrategia de modulación no limita el ciclo de trabajo al

50 % como lo hace la estrategia original, esta estrategia expande la potencia a transmitir en comparación a

la modulación PS, controla la recirculación del flujo de potencia y reduce las pérdidas por conducción. En la

Figura 2.18 se puede observar la señal d3(t) a modular. La transmisión de potencia se puede calcular con la

Ecuación 2.4:

pDAB EPS(t) =
Vxdci(t) · Vdab2 xi(t)

4 ·Nrt · fDAB · Ldabh
d3(t) (1− d3(t)) (2.4)
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Figura 2.16: Sintetización de las tensiones AC de los puentes activos del convertidor DC-DC DAB para la
estrategia de modulación de desplazamiento de fase (PS ).
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Figura 2.17: Sintetización de las tensiones AC de los puentes activos del convertidor DC-DC DAB para la
estrategia de modulación triangular (TRM )
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Figura 2.18: Sintetización de las tensiones AC de los puentes activos del convertidor DC-DC DAB para la
estrategia de modulación de fase extendida (EPS ).
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2.3.3. Estrategia de control para convertidores DC-DC de doble puente activo

2.3.3.1. Control PI y modulación de potencia por desplazamiento de fase. Uno de los primeros

controles empleados fue un control de fase simple basado en controladores PI [27]. La mayor desventaja de

este método por modulación son las pérdidas de potencia reactiva y la existencia de efectos de tiempo muerto.

En la Figura 2.19 se muestra el control convencional de un convertidor DC-DC [28]. El control del convertidor

depende del modelado que se le realice, el convertidor se puede modelar por dos ecuaciones de espacio de

estados a las cuales se le realiza la técnica de espacio de estados promediados utilizada en [29] para modelar

y controlar convertidores DC-DC. Este trabajo de investigación se concentrará en esta técnica para estudiar

el control clásico de un DAB para un transformador de estado sólido.

CONTROL
𝑑𝐷𝐴𝐵(𝑡) ESTRATEGIA DE 

MODULACIÓN

CONVERTIDOR DE 
PUENTES ACTIVOS 
DUALES

𝑉𝑑𝑎𝑏2_𝑥𝑖_𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑑𝑎𝑏2_𝑥𝑖

𝑆𝑑𝑎𝑏1_𝑥𝑖
𝑆𝑑𝑎𝑏3_𝑥𝑖
𝑆𝑑𝑎𝑏5_𝑥𝑖
𝑆𝑑𝑎𝑏7_𝑥𝑖

Figura 2.19: Control convencional de un DAB.

En [30] se reporta un modelo en espacio de estados, en el que se modela la corriente i1 xi en la bobina del

transformador de alta frecuencia y la tensión de salida Vdab2 xi, en este se realiza un promedio de la represen-

tación de espacio de estado durante el periodo de conmutación. Usando la serie de Fourier se construye un

vector de estado con la componente DC o cero de la corriente, 〈i1 xi〉o, la fundamental real de la corriente,

〈i1 xi〉1R, y la fundamental imaginaria de la corriente en la bobina, 〈i1 xi〉1I . Con la tensión de salida también

se agrega al vector de variables de estado: 〈Vdab2 xi〉o, 〈Vdab2 xi〉1R y 〈Vdab2 xi〉1I . Dada la ecuación de estado

se encuentra la función de transferencia de la planta la cual es utilizada para sintonizar el controlador de la

Figura 2.19.

2.3.3.2. Control por modelamiento predictivo de estados finitos. En este tipo de control los valores

i1 xi(k), vdab1 xi(k), vdab2 xi(k), i2 xi(k) y los valores DC IL xi, Vxdci(k), Vdab2 xi(k) y Idab2 xi son medidos

en el instante presente k. Estos valores son utilizados en un modelo predictivo que calcula los valores en el

instante k + 1 de las tensiones Vxdci(k + 1), Vdab2 xi(k + 1) y las corrientes en las bobinas del convertidor

i1 xi(k+1), i2 xi(k+1). Para la elección del estado apropiado de conmutación se aplica un criterio de selección

con una función de costo que mide el error entre la referencia y los valores que han sido predichos, finalmente

se escoge el estado que minimiza esta función de costo, el cual se selecciona para ser aplicado en el próximo

intervalo de muestreo [23]. Un control por modelamiento predictivo básico se encuentra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Control FCS-MPC de un convertidor DC-DC de doble puente activo DAB.

2.3.3.3. Control basado en observadores de orden reducido y doble lazo de control: En [31], [32]

se propone una estrategia de control basada en observadores. Para realizar este control se analiza el conver-

tidor con la estrategia de aproximación del modelo hasta el primer armónico fundamental, en este modelo

las tensiones vdab1 xi(t), vdab2 xi(t) y la corriente i1 xi(t) del primario del transformador de alta frecuencia

son aproximadas a su primer armónico, siendo la frecuencia fundamental la frecuencia de conmutación del

convertidor. Después las anteriores cantidades se consideran en un marco dq. En el marco anterior, la potencia

instantánea puede ser calculada y el ángulo de carga puede ser derivado de las componentes de eje directo y

de cuadratura de la corriente transferida. Finalmente, se modela y se diseña un controlador apropiado que

regule ambas componentes de la corriente i1 xi(t).

Este control utiliza un observador de estados reducidos para estimar los estados de la corriente i1 xi(t).

Basado en la información del observador, se utiliza un controlador de corriente desacoplado para controlar

individualmente las dos componentes de corriente. La Figura 2.21 describe el diagrama del control completo.
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Figura 2.21: Control basado en observadores de orden reducido y doble lazo de control de un convertidor
DC-DC de doble puente activo DAB.

2.4. Etapa 3: Convertidor trifásico de tensión de cuatro ramas

Para este trabajo de investigación se escogió el convertidor trifásico de tensión de cuatro ramas (ver Figura

2.22). En el Anexo C se aprecian otras alternativas de las cuales se escogió la presente.
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Figura 2.22: Modelado del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L conectado a la red.

Al contrario del CHB y el DAB, el convertidor de cuatro ramas tiene tres modos de operación: cuando el

convertidor es conectado a la red, los dos posibles modos de operación son modo reductor y elevador, cuando

la red está ausente el convertidor cambia a modo bajo carga aislada o (Stand-Alone). Aśı que por cada modo
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de operación y con el enfoque de control en el marco dq0 se debe tener un conjunto de tres controladores,

uno por cada modo de operación. La Tabla 2.3 tomada de [9] refleja los tres modos de funcionamiento del

inversor.

Tabla 2.3

Tres modos de operación del convertidor de cuatro ramas 3P4L.
MODO Reductor Elevador Bajo Carga

Flujo de Enerǵıa Vdab2(t) =⇒ ea(t), eb(t), ec(t) ea(t), eb(t), ec(t) =⇒ Vdab2(t) Vdab2(t) =⇒ ea(t), eb(t), ec(t)
Variable a controlar i2a(t), i2b(t), i2c(t) Vdab2(t) ea(t), eb(t), ec(t)

Variable externamente controlada Vdab2(t) y ea(t), eb(t), ec(t) ea(t), eb(t), ec(t) Vdab2(t)

donde:

Vdab2(t), es la tensión en el lado de baja DC de los convertidores DAB.

ea(t), eb(t), ec(t), son las tensiones del lado de baja AC.

i2a(t), i2b(t), i2c(t), son las corrientes en el lado de baja AC.

En el modo de funcionamiento reductor se requiere una corriente en la red de baja tensión i2a(t), i2b(t),

i2c(t), trifásica balanceada, esto se puede realizar controlando la corriente en la coordenada d, la cual esta

asociada a la potencia activa, como también controlando la corriente en la coordenada q que está en función

de la potencia reactiva deseada. Como la coordenada 0 no contribuye a la potencia activa ni reactiva su valor

de referencia es cero. Para realizar este control se implementan compensadores PI que calculan el ciclo de

trabajo basados en el error entre las corrientes deseadas y las medidas en el marco dq0.

En el modo elevador se requiere controlar la tensión que se le va a entregar a los convertidores DC-DC,

esto se realiza agregando un lazo de tensión al anterior controlador, usa la diferencia entre el voltaje DC

deseado y el medido con el cual se genera una corriente en la coordenada d. Esta referencia es entonces usada

por el controlador del modo reductor para generar el ciclo de trabajo.

Las siguientes técnicas ilustran las estrategias de modulación y enfoques de control que existen en la lite-

ratura para el convertidor seleccionado y la clasificación de estas según el marco de referencia o tratamiento

de las señales para realizar el control.

2.4.1. Estrategias de modulación para un convertidor trifásico de cuatro ramas. Para un con-

vertidor de cuatro ramas de dos niveles, la adición de esta cuarta rama hace que los estados de conmutación

sean 24 = 16. Esto significa que los esquemas de conmutación que son aplicados en el inversor son más

complejos que los esquemas convencionales implementados para los inversores de tres ramas [33].

A continuación, se presentan algunas de la estrategias de modulación más utilizadas:
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2.4.1.1. Modulación por espacios vectoriales tridimensionales (3-D SVM). El concepto de mo-

dulación por espacios vectoriales tridimensionales (3-D SVM) fue inventado por Richard Zhang, con su

primera publicación en 1997 [34]. Desde su invención, este esquema fue considerado como el mejor para un

convertidor de tensión trifásico de cuatro ramas bajo condiciones de carga desbalanceada y no linealidad.

Hay dieciséis 16 estados de conmutación. Después de transformar los vectores de conmutación de coordenadas

a− b− c a α− β − γ, estos son localizados en un espacio tridimensional como se muestra en la Figura 2.23,

tomada de la investigación de [34], de ah́ı el nombre de 3-D.

 

Figura 2.23: Gráfica de los dieciséis vectores de conmutación en coordenadas α− β − γ y sus proyecciones.

2.4.1.2. Modulación por ancho de pulso basado en la onda portadora para convertidores de

tensión trifásicos de cuatro ramas. La modulación por ancho de pulso basado en la onda portadora
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puede ser escalada para ser utilizada en un convertidor de cuatro ramas, y se puede probar que es equivalente

a una modulación vectorial tridimensional 3-D SVM bajo operación en lazo abierto. Las formas de onda

del ı́ndice de modulación para las tres primeras fases siguen la misma regla que una modulación para un

convertidor de tres ramas. Una señal de tensión de balance es entonces calculada para la cuarta rama. En la

Figura 2.24 se muestra el diagrama de bloques de una modulación basada en onda portadora por ancho de

pulso (Carrier-Based Pulse Width Modulation-CBPWM ) [35].
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Figura 2.24: Diagrama de bloques para la modulación por ancho de pulso basado en la onda portadora para
convertidores de tensión trifásicos de cuatro ramas.

2.4.2. Técnicas de control para convertidores de cuatro ramas.

2.4.2.1. Técnicas de control para convertidores de cuatro ramas en el marco natural a-b-c.

Un ejemplo de una de estas técnicas es el enfoque en control escalar para regular la salida de tensión en un

convertidor trifásico de cuatro ramas operando bajo carga sin conexión a red (Stand-Alone). En este esquema,

cada fase del inversor es controlada independientemente en el marco de referencia abc. Como muestra la Figura

2.25, el método sugerido comprende un banco de filtros resonantes en combinación con un control proporcional

P, un lazo de realimentación de corriente capacitiva y un lazo de realimentación de tensión, ver [36].
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Controlador P + 
Banco de Filtro 

resonante 

Atraso en la 
medida (delay)

Atraso en la 
medida (delay)

Σ Σ

M
o

d
u

la
ci

ó
n

 d
e

l 
co

n
ve

rs
o

r 
d

e
 4

 r
am

as

+

_

𝑣∗𝐶𝑎𝑛

𝑣^𝐶𝑎𝑛

Señal de compensación

𝐾𝑎𝑑

La
zo

 d
e

 c
o

rr
ie

n
te

 
ca

p
ac

it
iv

a

+
+

_ 𝑣∗𝑎𝑓

𝑣∗𝑏𝑓

𝑣∗𝑐𝑓

VSI

𝑙𝑓

LO
A

D

𝐶𝑓

𝑣𝐶𝑎𝑛

𝑖𝐶𝑎

𝑆𝑎+

𝑆𝑎−

Figura 2.25: Diagrama de bloque del sistema de control por banco de filtros resonantes en combinación con
un control proporcional P.

Otro enfoque en el marco de referencia abc es el control por modelamiento predictivo de estado finitos

o por sus siglas en ingles FCS-MPC, en este enfoque el comportamiento del convertidor según los posibles

16 estados del inversor de cuatro ramas, usando el modelo discreto de tiempo, se predice 16 veces; después

de eso, el próximo estado de los interruptores en el convertidor es evaluado en una función de costo. El

estado de conmutación que minimiza la función de costo es seleccionado y aplicado al próximo instante de

muestreo [37]. Adicionalmente, la confiabilidad de los interruptores semiconductores de la rama del neutro ha

sido también mejorado reduciendo la frecuencia de conmutación, el bloque de control sugerido se encuentra

en la Figura 2.26. Además de estos dos enfoques existen otros más, en los dos anteriores solo se describ́ıa el

convertidor en el modo de funcionamiento aislado o bajo carga (Stand-Alone), el inversor funcionará en tres

modos: modo elevador (Boost), modo reductor (Buck), y modo bajo carga o aislado de la red (Stand-Alone).
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Figura 2.26: Diagrama de bloque del sistema de control por banco de filtros resonantes en combinación con
un control proporcional P.
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2.4.2.2. Técnicas de control para convertidores de cuatro ramas en el marco estacionario

α − β − 0. Como ejemplo de control basado en el marco de referencia estacionario se muestra el con-

trol propuesto por Rokrok y Hamedani [38], se presenta una estrategia de control para un inversor operando

bajo carga (Stand-Alone). La estructura para este control se muestra en la Figura 2.27. Como se puede ob-

servar, el esquema de control es implementado en el marco estacionario en tres diferentes canales. Para cada

dirección en el marco α− β− 0, hay un controlador independiente para seguir de forma adecuada las señales

de referencia. Como se puede ver, dos lazos y un camino de realimentación son usados en cada dirección

de control. El lazo en cascada comprende un controlador de corriente interno y un lazo externo de tensión.

También en esta estructura un limitador de corriente es utilizado en el camino de la corriente de referencia.
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Figura 2.27: Diagrama de bloque de la estrategia de control propuesta por Rokrok y Hamedani.

2.4.2.3. Técnicas de control para convertidores de cuatro ramas en el marco estacionario

d-q-0. Como este marco de referencia rota con la tensión de la red de forma sincronizada, esta no tiene

gran variación en el tiempo. Esto es logrado aplicando la transformación dq0 [39]. El marco sincronizado de

referencia dq0 facilita el diseño del controlador porque todas las cantidades AC a la frecuencia fundamental se

transforman matemáticamente a cantidades DC. T́ıpicamente, las componentes d y q de sistemas balanceados

son cantidades DC y la componente 0 es cero. Sin embargo, bajo condiciones desbalanceadas las componentes

d y q incluyen una componente adicional AC. Además, la componente -0 no es cero y oscila con la misma

frecuencia de la salida de tensión.

La anterior estructura se encuentra clasificada entre las estrategias de control fundamentales que utilizan

la transformada dq0, estas estrategias de control se pueden resumir en la siguiente estructura, Figura 2.28,

tomada de [9].
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Figura 2.28: Controlador total para el inversor 3P4L.

Además de la anterior estructura de control enfocada en la transformada dq0 se encuentran otras en la

literatura en la cual realizan compensación de las perturbaciones de secuencia positiva y negativa como se ve

en la Figura 2.29, tomada de [9], siendo este un avance de la anterior estructura descrita en [9], además de

esta estructura para cargas desbalanceadas también propone otra para cargas no lineales.
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Figura 2.29: Controlador total para el inversor 3P4L.



Caṕıtulo 3

Estrategias de control de las etapas del transformador

de estado sólido

En este caṕıtulo se establecen las estrategias de control de cada una de las etapas de un transformador de

estado sólido para el escenario de integración de una fuente de generación distribuida conectada en el lado de

baja de corriente alterna. Se detallan todos los controladores necesarios para operar el transformador en los

modos de operación: reductor, elevador y bajo carga (Stand-Alone). Se estudian las ecuaciones que describen

el modelo dinámico de cada etapa del transformador de estado sólido y se presenta la descripción de cada

controlador operando individualmente.
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3.1. Consideraciones generales

A continuación se presentan los aspectos considerados para el desarrollo de las estrategias de control:

Para desarrollar el control de cada una de las etapas del transformador de estado sólido se escogió el

escenario de integración de una fuente de generación distribuida en el lado de baja de corriente alterna.

En el Anexo D se muestra otros escenarios de integración en los diferentes lados del transformador

como: integración de generación distribuida con convertidores DC-DC de multipuertos e integración de

generación en el lado DC de baja tensión del transformador de estado sólido de tres etapas. También

se encuentran los modos de operación y los objetivos de control de cada escenario.

Para realizar las simulaciones se consideran transistores modelados como interruptores ideales.

Se utilizan fuentes independientes de tensión para simular la conexión de las redes de media y baja

tensión con el transformador de estado sólido.

Se realiza el control de cada etapa del transformador individualmente, esto es: se realiza el estudio

del control del convertidor multinivel conectándolo a una carga y no a un convertidor DC-DC DAB,

considerando una carga de potencia nominal. Se simula el convertidor multinivel en modo inversor y

modo rectificador.

Igualmente, el control del convertidor DC-DC DAB se diseña conectándolo a una carga con potencia

nominal. Se realiza la simulación del convertidor en modo reductor y elevador.

Se realiza la simulación del control del convertidor trifásico de cuatro ramas en modo inversor, rectifi-

cador y bajo solo carga o Stand-Alone.

En todas las estrategias de generación de los pulsos de disparo de los transistores no se tiene en cuenta

el tiempo muerto entre transistores de una misma rama.

Se considera que todas las cargas conectadas a los convertidores solo consumen potencia activa.

3.2. Transformador de estado sólido para el escenario de integración de una

fuente de generación distribuida conectada en el lado de baja de corriente

alterna

3.2.1. Parámetros nominales del transformador de estado sólido. Partiendo de la tabla 6.1 de

Capacidades de transformadores según la tensión primaria de la norma para cálculo y diseño de sistemas de

distribución de la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P [40], se escoge un transformador de distribución

que tiene los valores nominales vistos en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1

Parámetros de diseño del SST.
Nominal Representación Valor

Potencia Nominal PSST 500 kV A
Media Tensión AC VMV 13.2 kVrms
Baja Tensión AC Vlv 440 Vrms

Frecuencia en Media Tensión AC fsM 60Hz
Frecuencia de Baja Tensión AC fslv 60Hz

Tensión Nominal de IGBTs de CHBs VnominalIGBT
1700V

En la Figura 3.1 se muestra un transformador monofásico de estado sólido AC-DC. En el lado AC se

tiene media tensión, vaph, esta tensión es recibida por Nm puentes H. A cada una de las salidas DC de los

puentes H se le conecta un convertidor de doble puente activo, quedando en total Nm convertidores DC-DC.

La salida de baja tensión de los convertidores DC se conecta en paralelo para formar un solo bus de baja

DC entregando una tensión Vdab2 a(t) y una corriente I2aDC(t).
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Figura 3.1: Transformador monofásico de estado sólido AC-DC.

Para tener un transformador trifásico AC-AC se utiliza la topoloǵıa del transformador monofásico AC-DC

descrita en la Figura 3.1 para cada fase y se realiza una conexión en Y con la fuente de media tensión. A la

salida de tensión Vdab2(t) se le conecta el convertidor de cuatro ramas descrito en la Figura 2.22. En la Figura

3.2 se puede ver un esquema del transformador completo compuesto por tres transformadores monofásicos

de estado sólido AC-DC y un convertidor de cuatro ramas.
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Figura 3.2: Transformador trifásico de estado sólido AC-AC.

3.2.2. Parámetros eléctricos de filtros y condensadores del transformador de estado sólido.

Para calcular los filtros para cada etapa del transformador existen múltiples estrategias y recomendaciones.

En el Anexo E se obtiene una buena aproximación para hallar el filtro L y la frecuencia de conmutación de

un convertidor multinivel en modo inversor. En el numeral E del anexo se encuentra un ejemplo de como

se puede hacer un cálculo aproximado de los componentes de circuito y frecuencia de conmutación de las

portadoras de los puentes H del convertidor multinivel. A continuación se muestra en la tabla los elementos

de circuito y parámetros escogidos para el convertidor multinivel.

Tabla 3.2

Valores de los parámetros de circuito del convertidor multinivel.
Nombre del Parámetro Śımbolo Valor Ecuación/Tabla ó Figura

Número de puentes H Nm 9 Ecuación E.3
Tensión del bus de continua Vxdci 1280 [V] Ecuación E.11

Capacitancia Cxi 309.1368 [µF ] Ecuación E.5
Frecuencia del Carrier fschb 1217[Hz] Figura E.1
Valor de inductancia Lsa 50[mH] Figura E.1

En la Tabla 3.3 se presentan los parámetros eléctricos para el convertidor DC-DC. En el Anexo E se

observan las recomendaciones para hallar los condensadores de los buses DC, un algoritmo para calcular la

bobina auxiliar del convertidor y la relación de transformación.
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Tabla 3.3

Valores de parámetros de circuito del DAB.
Nombre del Parámetro Śımbolo Valor Ecuación/Tabla ó Figura

Potencia del DAB PDAB 18,518[kW ] Ecuación E.4 y sección E
Relación de transformación NTR 3/5 Sección E

Tensión de referencia bus de alta DC Vxdciref 1280[V ] Ecuación E.11
Tensión de referencia bus de baja DC Vxdab2iref 768[V ] Ecuación E.11

Frecuencia de conmutación fDAB 24,34[kHz] Sección E
Inductancia serie en lado de baja Ldab 123,2[µH] Sección E y Figura E.7
Capacitancia lado de media DC Cdab1 xi 23,94[µF ] Ecuación E.7
Capacitancia lado de baja DC Cdab2 xi 73,27[µF ] Ecuación E.9

En la Tabla 3.4 se presentan los parámetros eléctricos para el convertidor de cuatro ramas con filtro LCL.

En el Anexo E se observan las recomendaciones para hallar los condensadores del bus DC, un algoritmo para

realizar un cálculo aproximado de los componentes eléctricos del convertidor. En el numeral E se detalla

la modulación que se empleó para realizar el algoritmo para el cálculo aproximado de los parámetros del

convertidor.

Tabla 3.4

Valores de parámetros de circuito del convertidor de cuatro ramas 3P4L.
Nombre del Parámetro Śımbolo Valor Ecuación/Tabla ó Figura

Tensión del bus de
de DC de baja

Vxdab2ref
768[V ] Sección E.11

Capacitancia en el bus
de DC de baja del 3P4L

C3P4L 94,624[mF ] Ecuación E.26

Frecuencia de conmutación del
convertidor

fs3P4L 9736[Hz] Figura E.11

Inductancia del
filtro 3P4L

Lf1 51,559[µH] Figura E.11

Inductancia del
filtro 3P4L

Lf2 51,559[µH] Figura E.11

Inductancia en el neutro LfN 50,65[µH] Figura E.11
Capacitancia del filtro 3P4L Cf 165,85[µF ] Figura E.11

Después de obtener todos los parámetros de circuitos de los elementos del transformador de estado sólido

se procede a continuación a analizar los controladores de cada etapa para todos los modos de operación.

3.3. Modelo en espacio de estado y control del convertidor Multinivel CHB en

modo inversor

3.3.1. Modelado y diseño del controlador PI para el modo inversor del CHB. En este modo se

tiene que la tensión AC a la entrada del puente es VH xi = VxdciSxi, donde Sxi = S1 xi−S3 xi, para x = a, b, c

e i = 1, 2, ..Nm, son funciones de conmutación, ver Figura 2.10. Tomando en cuenta lo anterior y la corriente

entrando de la red de media tensión hacia el puente H, se tiene una ecuación general para los estados de la

corriente trifásica, ver Ecuación 3.1.
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Sc1



−


Vadc2

Ls
0 0

0 Vbdc2

Ls
0

0 0 Vcdc2

Ls



Sa2

Sb2

Sc2

− ...−

VadcNm

Ls
0 0

0 VbdcNm

Ls
0

0 0 VcdcNm

Ls



SaNm

SbNm

ScNm

 (3.1)

Para cualquiera de los puentes del convertidor multinivel en el lado DC se tendrá la siguiente ecuación

general para los 3Nm buses de DC :

isxSxi(t) = Cxi
dVxdci

dt
+ IL xi (3.2)

donde,

Sxi, es la función de conmutación, Sxi = S1 xi−S3 xi, para las fase x = a, b, c, para los puentes i = 1, 2, ..., Nm.

isx, corriente AC en la fase x = a, b, c.

Cxi , condensador del bus de DC ubicado en x = a, b, c. , para los puentes i = 1, 2, ..., Nm

Vxdci, tensión del bus de DC ubicado en x = a, b, c. , para los puentes i = 1, 2, ..., Nm

IL xi, corriente de carga ubicado en x = a, b, c. , para los puentes i = 1, 2, ..., Nm

De las ecuaciones anteriores se puede derivar un modelo promedio. Las funciones de conmutación son

promediadas sobre su periodo de Ts, aśı se pueden eliminar los componentes de alta frecuencia. Para Sxi se

puede definir un operador matemático general de la siguiente forma [29]:

dxi = S̄xi(t) =
1

Ts

∫ t+Ts

t

Sxi(τ)dτ (3.3)

donde,

Ts, es el periodo de conmutación.

dxi = S̄xi(t), es el promedio de la función de conmutación en un periodo Ts.

Aplicando este operador matemático se puede obtener la ecuación que representa la dinámica del conver-

tidor en valores promediados de corriente, tensión y relacionados con lo que se conoce como ciclo de trabajo

dxi. Aplicando este operador a la ecuación 3.1, se puede definir el modelo promedio del convertidor multinivel

como:
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
d
dt īsa
d
dt īsb
d
dt īsc

 =


−Rs

Ls
0 0

0 −Rs

Ls
0

0 0 −Rs

Ls



īsa

īsb

īsc

+
1

Ls


v̄aph

v̄bph

v̄cph

−

V̄adc1

Ls
0 0

0 V̄bdc1

Ls
0

0 0 V̄cdc1

Ls



da1

db1

dc1



−


V̄adc2

Ls
0 0

0 V̄bdc2

Ls
0

0 0 V̄cdc2

Ls



da2

db2

dc2

− ...−

V̄adcNm

Ls
0 0

0 V̄bdcNm

Ls
0

0 0 V̄cdcNm

Ls



daNm

dbNm

dcNm

 (3.4)

Como ya se tiene el modelo promedio en el que se ha eliminado las componentes de alta frecuencia, se puede

emplear la transformada de Park. Esta necesita como entrada, además de la información de las tres fases

a, b, c, el ángulo θ. En la literatura se encuentran diferentes formas de hallar la transformada y encontrar este

ángulo. Se consideró el estudio dado en [41] en el que se presenta una mejora en el lazo de seguimiento de

fase PLL Phase-Locked Loop ante sistemas de generación. Finalmente se obtiene:
d
dt isd
d
dt isq
d
dt is0

 =


−Rs

Ls
ω 0

−ω −Rs

Ls
0

0 0 −Rs

Ls



isd

isq

is0

+


vdph
Ls

vqph
Ls

v0ph
Ls

−

V̄adc1

Ls
0 0

0 V̄bdc1

Ls
0

0 0 V̄cdc1

Ls



dd1

dq1

d01



−


V̄adc2

Ls
0 0

0 V̄bdc2

Ls
0

0 0 V̄cdc2

Ls



dd2

dq2

d02

− ...−

V̄adcNm

Ls
0 0

0 V̄bdcNm

Ls
0

0 0 V̄cdcNm

Ls



ddNm

dqNm

d0Nm

 (3.5)

Las variables de la Ecuación 3.5 tienen una componente de continua en el marco de referencia dq y una

componente de pequeña señal, este comportamiento se puede linealizar en el punto de operación (Isd, Isq),

(Dd, Dq), con lo que se tiene:

isd = Isd + ˜isd

isq = Isq + ˜isq

ddi = Ddi + d̃di

dqi = Dqi + d̃qi

(3.6)

De la Ecuación 3.5 se tienen términos V̄xdciddi, resolviendo para este término:

V̄xdciddi = (Vxdci + ˜vxdci)(Ddi + d̃di) = VxdciDdi + Vxdcid̃di + ˜vxdciDdi + ˜vxdcid̃di (3.7)

Simplificando la Ecuación 3.7, eliminando los términos DC (VxdciDdi) y los de segundo orden ( ˜vxdcid̃di),

para tener una representación de pequeña señal, los términos V̄xdciddi quedan de la siguiente forma:

V̄xdciddi = Vxdcid̃di + ˜vxdciDdi (3.8)

Realizando lo mismo pero para el termino V̄xdcidqi se obtiene:

V̄xdcidqi = Vxdcid̃qi + ˜vxdciDqi (3.9)
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En el modo inversor las variables Vxdci son controladas externamente para seguir la referencia Vxdci ref ,

haciendo Vxdci = Vxdci ref y reemplazando las Ecuaciones 3.8 y 3.9 en la Ecuación 3.5, acercando a cero y

despreciando los valores ˜vxdciDdi y ˜vxdciDqi se obtiene 3.10.

Ls
d ˜isd
dt

= −Rs ˜isd + ωLs ˜isq + vdph −
∑Nm
i=1(Vxdcid̃di + ˜vxdciDdi) = −Rs ˜isd + ωLs ˜isq + vdph −NmVxdci ref d̃di

Ls
d ˜isq
dt

= −Rs ˜isq − ωLs ˜isd + vqph −
∑Nm
i=1(Vxdcid̃qi + ˜vxdciDqi) = −Rs ˜isq − ωLs ˜isd + vqph −NmVxdci ref d̃qi

(3.10)

Para simplificar el controlador se puede pasar la expresión en por unidad teniendo como base la tensión

NE = NmVxdci ref y la corriente base Isbase =
√

2/3PSST /VaMV , estas bases son en magnitud pico, quedando

la Ecuación 3.11 en por unidad de las dos bases definidas (NE, Isbase).

Ls
NE

d ˜isdpu
dt = − Rs

NE
˜isdpu + ωLs

NE
˜isqpu +

vdphpu
Isbase

− d̃di
Isbase

Ls
NE

d ˜isqpu
dt = − Rs

NE
˜isqpu − ωLs

NE
˜isdpu +

vqphpu
Isbase

− d̃qi
Isbase

(3.11)

Igualando los términos y realizando la transformada de Laplace a la Ecuación 3.11 y la siguiente sustitución

de variables:

Isbasedd(s) = ωLs
NE Isbase

˜Isqpu(s) + Vdphpu(s)− d̃di(s)

Isbasedq(s) = −ωLs
NE Isbase

˜Isdpu(s) + Vqphpu(s)− d̃qi(s)

(3.12)

Con la sustitución de la Ecuación 3.12 en la transformada de Laplace de 3.11 se puede tener una función de

transferencia de Laplace entre las corrientes en el marco de referencia dq y los ciclos de trabajo del mismo

marco de referencia, ver Ecuación 3.13.

Gid dd(s) =
˜Isdpu (s)

˜Isbasedd(s)
= NE

sLs+Rs

Giq dq(s) =
˜Isqpu (s)
˜Isbasedq(s)

= NE
sLs+Rs

(3.13)

Con las funciones de transferencia definidas se puede hallar un controlador PI por diseño de margen de fase,

este se realiza asegurando que la ganancia de lazo cerrado tenga margen de fase y de ganancia positivas,

antes de esto hay que tener en cuenta que para la construcción de esta ganancia se necesita la ecuación 3.13,

el retraso de muestreo, TSW (s), en transformada de Laplace estimada por la ecuación 3.14 y la función de

transferencia del controlador PI que se presenta en la forma de la ecuación 3.15. Entonces la ganancia de lazo

cerrado en el eje d, Tid dd(s), es igual a la ecuación 3.16.

TSW (s) =
(1− s · Ts)
1 + s · Ts

(3.14)

Hiddq chb(s) = Hiddq chb(∞)(1 +
ωL
s

) (3.15)
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donde,

ωL, es la frecuencia de retraso.

Tid dd(s) =
1

NE
·Hiddq chb(s) · TSW (s) ·Gid dd(s) (3.16)

El valor de Hiddq chb(∞) correspondiente a la ecuación 3.15 se puede calcular con la ecuación 3.17

Hiddq chb(∞) =

∣∣∣∣∣ 1
1
NE · (1 + ωL

jωcut
)TSW (jωcut)Gid dd(jωcut)

∣∣∣∣∣ (3.17)

donde,

ωcut, es la frecuencia de cruce de ganancia.

Con las ecuaciones anteriores se sintoniza el controlador PI, en el caso particular de este control escogiendo

ωcut = 955,82[rad/s] y ωL = 477,91[rad/s] se obtiene la ganancia de lazo abierto y lazo cerrado como se ve

en la Figura 3.3.

7,11 [𝑑𝐵]

25,1 [𝑑𝑒𝑔°]

Figura 3.3: Ganancia de lazo abierto (azul), ganancia de lazo cerrado (naranja), con controlador PI del modo
inversor del convertidor multinivel CHB.

Con todo lo anterior se implementa el diagrama de bloques de la Figura 3.4, para implementar el control

PI se realiza un algoritmo digital y en su interior se limita la salida del control a ddmax =

√
2/3·VMV

NE .
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+-

+
-

PI

PI

𝑖𝑠𝑑𝑝𝑢 𝐻𝑖𝑑𝑑𝑞_𝑐ℎ𝑏

𝐻𝑖𝑑𝑑𝑞_𝑐ℎ𝑏

+
-

𝑖𝑠𝑞𝑝𝑢

𝑖𝑠_𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑎𝑏𝑐

𝜃𝑔

𝑖𝑠_𝑎𝑏𝑐𝑝𝑢
1/𝐼𝑠𝑏𝑎𝑠𝑒

𝜔𝐿𝑠
𝑁𝐸

𝐼𝑠𝑏𝑎𝑠𝑒

𝜔𝐿𝑠
𝑁𝐸

𝐼𝑠𝑏𝑎𝑠𝑒

+

-
-
+

𝑣𝑑𝑝ℎ𝑝𝑢

𝑣𝑞𝑝ℎ𝑝𝑢

𝜃𝑔

abc

𝑑𝑞

𝑖𝑠_𝑎𝑏𝑐
∗

𝜃𝑔

1/𝐼𝑠𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑖𝑠_𝑎𝑏𝑐𝑝𝑢
∗ 𝑖𝑠𝑑𝑝𝑢

∗

𝑖𝑠𝑞𝑝𝑢
∗

abc

𝑑𝑞
abc

𝑑𝑞

abc

𝑑𝑞

𝑣𝑎𝑏𝑐_𝑝ℎ

𝜃𝑔

1/𝑁𝐸

𝑣𝑎𝑏𝑐_𝑝ℎ𝑝𝑢 𝑣𝑑𝑝ℎ𝑝𝑢

𝑣𝑞𝑝ℎ𝑝𝑢3

3 3

3 3 3

3

𝑖𝑠𝑑𝑝𝑢
∗

𝑖𝑠𝑞𝑝𝑢
∗

Figura 3.4: Controlador PI para el modo inversor del convertidor multinivel CHB.

donde,

dabc, es la señal de modulación la cual es entregada a cada puente H para que sea modulada por su respectivo

portadora o Carrier.

Para comprobar el funcionamiento, la red entregará al convertidor la corriente trifásica nominal y a los

0,5[s] suministrará la mitad de la corriente al convertidor. Los resultados de simulación se muestran en la

Figura 3.5, se ve como la corriente medida sigue la de referencia descrita anteriormente.
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Figura 3.5: Resultados del seguimiento de la corriente utilizando el controlador PI para el modo inversor del
convertidor multinivel CHB.

Figura 3.6: Corriente trifásica en marco dq en por unidad entregada por la red de media tensión al convertidor
multinivel en modo inversor con controlador PI.

Las señales isdpu y isqpu se pueden ver en la Figura 3.6, lo que demuestra el control ante cambios de

potencia tipo escalón y que la corriente en el eje q es despreciable.
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3.3.2. Modelado y diseño del controlador por modelamiento predictivo de estados finitos FC-

S-MPC para el modo inversor del CHB. Para realizar el diseño de un control predictivo se debe pasar

la Ecuación 3.1 a espacio de estados discretos. Para realizar esto se reúnen todas las funciones de conmutación

Sa1, Sa2, . . . , SaNm, Sb1, Sb2, . . . , SbNm, Sc1, Sc2, . . . , ScNm en un solo vector columna u. Reemplazándolo

en la Ecuación 3.1, se obtiene la Ecuación 3.18 que representa la ecuación en espacio de estados continuo.

d

dt


isa

isb

isc

 =


−Rsa

Lsa
0 0

0 −Rsb

Lsb
0

0 0 −Rsc

Lsc



ias

ibs

ics

+
1

Ls


vaph

vbph

vcph

+ Bu (3.18)

donde,

B = − 1

Ls


Vadc1 Vadc2 . . . VadcNm 0 0 . . . 0 0 0 . . . 0

0 0 . . . 0 Vbdc1 Vbdc2 . . . VbdcNm 0 0 . . . 0

0 0 . . . 0 0 0 . . . 0 Vcdc1 Vcdc2 . . . VcdcNm


u =

[
Sa1 Sa2 . . . SaNm Sb1 Sb2 . . . SbNm Sc1 Sc2 . . . ScNm

]T
A partir de la anterior ecuación se obtiene la ecuación de espacio de estado discreto, ver Ecuación 3.19.

isa(k + 1)

isb(k + 1)

isc(k + 1)

 =


1− RsaTs

Lsa
0 0

0 1− RsbTs

Lsb
0

0 0 1− RscTs

Lsc



ias(k)

ibs(k)

ics(k)

+ Ts
1

Ls


vaph(k)

vbph(k)

vcph(k)

+ TsBu(k) (3.19)

donde,

Ts, es el tiempo de muestreo del algoritmo de control predictivo.

isa(k + 1), isb(k + 1), isc(k + 1), son las corrientes que se predicen para el instante k + 1.

isa(k), isb(k), isc(k), es el valor actual ó medido de las corrientes en el instante k.

La matriz B no cambia en el tiempo ya que en el modo inversor los buses DC son controlados externamente

de tal forma que entreguen la tensión de referencia Vxdci ref . El vector u(k) seŕıa la señal controladora, cada

componente de este vector puede adquirir el valor de 0,1,-1, entonces se tiene que el vector u(k) tiene 23Nm

estados de conmutación, esta es una cantidad que se debe limitar. Teniendo en cuenta que se debe disminuir

las componentes cero, se escoge las posibilidades donde la suma de las tensiones de fase del convertidor sea

cero, esto se logra encontrando todos los vectores u(k) que cumplan con la siguiente condición, ver Ecuación

3.20.

Vxdciref (Sa1 + Sa2 + ...+ SaNm + Sb1 + Sb2 + ...+ SbNm + Sc1 + Sc2 + ...+ ScNm) =

VH a1 + VH a2...VH aNm + VH b1 + VH b2...VH bNm + VH c1 + VH c2...VH cNm = 0
(3.20)

La tensión de fase puede adquirir 2Nm + 1 niveles. Para Nm = 9 se tiene que la tensión de fase del

convertidor puede adquirir valores de Vxdciref [−9 −8 −7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9], teniendo



3. Estrategias de control de las etapas del transformador de estado sólido 63

en cuenta esto y que se debe hacer que (Sa1+Sa2+...+SaNm+Sb1+Sb2+...+SbNm+Sc1+Sc2+...+ScNm) = 0,

al combinar estas dos condiciones se tiene que encontrar la solución de la ecuación matricial combinada con

la ecuación anterior, se debe resolver la Ecuación 3.21:
Sa1 + Sa2 + ...+ SaNm; ...; ...; ...

Sb1 + Sb2 + ...+ SbNm; ...; ...; ...

Sc1 + Sc2 + ...+ ScNm; ...; ...; ...


3×(3N2

m+3Nm+1)

=


−9 −9 −9 −9 −9 ... 9

0 1 2 4 5 ... −1

9 8 7 5 4 .. −9

 (3.21)

Para todos los vectores u(k) resulta que (3N2
m+3Nm+1) = 271 vectores u(k) cumplen la condición de la

Ecuación 3.20 y 3.21, los cuales se guardan en una matriz U de (3Nm)×(3N2
m+3Nm+1) donde sus componen-

tes adquieren valores de 1,0,-1. Para que esta información sea entregada como señales de disparo a los puentes

H, esta matriz U está relacionada uno a uno con una matriz S de dimensión (4 · 3 ·Nm)× (3N2
m + 3Nm + 1),

repartidas entre 4 por cada puente H, de ah́ı el valor de 4 ·3 ·Nm (4 transistores por puente, 3 fases, 9 puentes

H por fase). Un procedimiento similar para encontrar los estados finitos del vector u(k) se encuentra en [11].

Cada uno de los vectores de la matriz U son analizados en la Ecuación 3.19, ver Ecuación 3.22


ipsa(k + 1)

ipsb(k + 1)

ipsc(k + 1)

 =


1− RsaTs

Lsa
0 0

0 1− RsbTs

Lsb
0

0 0 1− RscTs

Lsc



ias(k)

ibs(k)

ics(k)

+ Ts
1

Ls


vaph(k)

vbph(k)

vcph(k)

+ TsB ·Up (3.22)

donde,

Up es el vector de la columna p de la matriz U .

ipsa(k + 1), es la corriente que predice el algoritmo para la fase a si se llegara a aplicar el vector Up

ipsb(k + 1), es la corriente que predice el algoritmo para la fase b si se llegara a aplicar el vector Up

ipsb(k + 1), es la corriente que predice el algoritmo para la fase c si se llegara a aplicar el vector Up

y sus resultados son evaluados en una función de costo que contiene la información de la corriente trifásica

de referencia a seguir.

gp = |i∗sa(k + 1)− ipsa(k + 1)|+ |i∗sb(k + 1)− ipsb(k + 1)|+ |i∗sc(k + 1)− ipsc(k + 1)| (3.23)

donde,

gp es la función de costo para el estado de conmutación p

i∗sa(k + 1) ≈ i∗sa(k) es la corriente de referencia para la fase a .

i∗sb(k + 1) ≈ i∗sb(k) es la corriente de referencia para la fase b.

i∗sc(k + 1) ≈ i∗sc(k) es la corriente de referencia para la fase c.

Por cada tiempo Ts se realizan las (3N2
m + 3Nm + 1) operaciones, buscando el vector columna Up de la

matriz de vectores U que minimice la función de costo, ver Ecuación 3.23, siendo esta posición la óptima
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popt = p. En la Figura 3.7 se puede ver un diagrama del algoritmo predictivo.

Para comprobar el funcionamiento del controlador se realiza el mismo cambio en la corriente de referencia

como se realizó en la Figura 3.5. Los resultados con el control FCS-MPC se ven en la Figura 3.8. Se escoge

como periodo de muestreo para el algoritmo predictivo de Ts = TsMPC = 1/(4 · Nm · fschb), teniendo en

cuenta que si el control es aplicado cada instante TsMPC , la frecuencia de conmutación resultante es menor o

igual a la mitad de la de muestreo del controlador predictivo, ver [42], valor con el cual se puede realizar una

comparación justa entre el control PI con estrategia de modulación con frecuencia de conmutación efectiva

de 2 ·Nm · fschb[Hz], ver [9].
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Figura 3.7: Controlador FCS-MPC para el modo inversor del CHB.

donde,

Spopt : es el vector columna de la matriz S, siendo el mismo valor de la posición popt del vector Up en la

matriz U , Spopt es el próximo estado de conmutación de todos los transistores del convertidor multinivel.
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Figura 3.8: Seguimiento de la corriente en el modo inversor del CHB utilizando el control FCS-MPC.

Para poder implementar el control PI de la anterior subsección se escogió un tiempo de muestreo del

controlador PI para el convertidor multinivel de Tspwm CHB = 1/(20 · Nm · fschb) para asegurar el funcio-

namiento de la estrategia de modulación. De las dos estrategias se compara la respuesta al arranque para

los dos primeros periodos, ver Figura 3.9, se observa que el control predictivo FCS-MPC es más rápido al

seguimiento de la corriente de referencia.
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Figura 3.9: Corriente en el arranque entregada por la red al convertidor multinivel con control PI y FCS-MPC
en el modo inversor.

También se puede analizar la THD y la transformada rápida de Fourier, ver Figura 3.10. Se observa

un aumento de la THD con el control FCS-MPC comparado con la THD observada utilizando el control

clásico, pero esta desventaja se puede despreciar ya que con el control FCS-MPC se obtiene una respuesta

más rápida ante el seguimiento de corrientes de referencia y también se cumple con las recomendaciones de la

IEEE-519, estando la amplitud de los armónicos mayores al orden 35 por debajo del 0,075 % de la magnitud

de la fundamental.

(a) Análisis de FFT de la corriente con el controlador FCS-MPC (b) Análisis de FFT de la corriente con el controlador PI

Figura 3.10: Análisis de FFT de la corriente en el modo inversor del CHB.
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3.4. Modelo en espacio de estado y control del convertidor Multinivel CHB

para el modo rectificador

3.4.1. Modelo y diseño del controlador PI para el modo Rectificador del CHB. En la sección

3.3 se diseñó el control de corriente del convertidor multinivel en modo inversor, para poder controlar el

convertidor en modo rectificador es necesario un lazo externo de control de tensión del bus DC. Para calcular

la señal de referencia para el lazo interno de corriente se necesita realizar un promedio de las 3Nm tensiones

de los buses DC del convertidor, este cálculo seŕıa la primera capa del control que se llamaŕıa controlador del

sistema original, ver Figura 3.11. Una estructura similar para un convertidor monofásico se presenta en [43],

una segunda capa comprendeŕıa una estrategia para realizar el balance de tensión entre los buses DC de los

puentes H.
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Figura 3.11: Controlador original basado en el marco de referencia dq para un convertidor multinivel CHB
trifasico de Nm módulos.

Como se utiliza la estrategia de modulación PS-PWM, a cada puente perteneciente a la rama de la fase

a se le entrega el ciclo de trabajo da, db a los puentes de la rama de la fase b, dc a los puentes de la rama

de la fase c, considerando el convertidor multinivel trifásico como tres convertidores monofásicos, se puede

realizar la transformada am-dq ; para las fases b y c se desplaza su fase en la transformada, aśı se tendŕıa la

transformada am-dq, bm-dq, cm-dq, ver Ecuación 3.24.
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Tam−dq =

sinθ −cosθ
cosθ sinθ



Tbm−dq =

sin(θ − 2π/3) −cos(θ − 2π/3)

cos(θ − 2π/3) sin(θ − 2π/3)



Tcm−dq =

sin(θ + 2π/3) −cos(θ + 2π/3)

cos(θ + 2π/3) sin(θ + 2π/3)



(3.24)

Aplicando estas transformadas a cada ciclo de trabajo dabc, se puede definir los ciclos de trabajo dda,dqa:

activo y reactivo para la fase a, ddb, dqb, activo y reactivo para la fase b, ddc, dqc, activo y reactivo para la

fase c, respectivamente. En forma general se tendŕıa que la ecuación dinámica para cada fase seŕıa:

Lsx
disdx

dt = −Rsxisdx + ωLsxisqx + vdphx −
∑Nm

i=1 Vxdciddxi

Lsx
disqx

dt = −Rsxisqx − ωLsxisdx + vqphx −
∑Nm

i=1 Vxdcidqxi
(3.25)

donde,

isdx, corriente por unidad activa de la fase x.

isqx, corriente por unidad reactiva de la fase x.

ddxi, ciclo de trabajo activo para el puente H i = 1, 2, .., Nm en la fase x.

dqxi, ciclo de trabajo reactivo para el puente H i = 1, 2, .., Nm en la fase x.

Reescribiendo la Ecuación 3.25 de la siguiente forma:

Lsx
disdx

dt = −Rsxisdx + ωLsxisqx + vdphx −NmVxdci refddx + (NmVxdci refddx −
∑Nm

i=1 Vxdciddxi)

Lsx
disqx

dt = −Rsxisqx − ωLsxisdx + vqphx −NmVxdci refdqx + (NmVxdci refdqx −
∑Nm

i=1 Vxdcidqxi)

(3.26)

Para lograr el balance entre los buses DC se debe encontrar una forma de eliminar el término adicional

NmVxdci refddx −
∑Nm

i=1 Vxdciddxi de la Ecuación 3.26 de tal forma que el controlador de balance de tensión

no afecte el original, ver [43]. Para lograr esto se define un ı́ndice de acoplamiento igual a:

J1x = (NmVxdciref ddx −
Nm∑
i=1

Vxdciddxi)
2 = (NmVxdci refddx −

Nm∑
i=1

(Vxdci ref −∆Vxdci)(ddx + ∆ddxi))
2 (3.27)

donde,

J1x es el ı́ndice de acoplamiento para la fase x = a, b, c entre los controladores

∆ddxi es la modificación de ciclo de trabajo activo para el puente para la fase x = a, b, c del puente H

i = 1, 2, ..., Nm.

∆Vxdci es el error entre la referencia y la tensión medida en el bus DC de la fase del puente H x = a, b, c

i = 1, 2, ..., Nm.
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Para minimizar J1x se debe cumplir la siguiente ecuación:

Nm∑
i=1

Vxdci∆ddxi =

Nm∑
i=1

∆Vxdci∆ddx (3.28)

Para cumplir con la Ecuación 3.28 la modificación de los ciclos de trabajo activo para los primeros Nm−1

puentes son generados por controladores PI y para el puente Nm de la fase x = a, b, c se le entrega la

modificación del ciclo de trabajo que cumpla con la Ecuación 3.29

∆ddxNm
=

∑Nm

i=1 ∆Vxdci∆ddx −
∑Nm−1
i=1 Vxdci∆ddxi

VxdcNm

(3.29)

En la Figura 3.12 se puede ver el diagrama del controlador para la fase x = a y las transformaciones xm−dq
descritas en la Ecuación 3.24. Paras las x = b, c el controlador es similar, sino que recoge sus respectivas

señales por fase que apliquen.
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Figura 3.12: Controlador de balance de tensión para la fase x = a para el convertidor multinivel CHB.
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En la Figura 3.13 se muestra el resultado de tensión en los 3Nm buses DC, con una carga nominal

conectada por 500[ms] y se cambia a la mitad los siguientes 500[ms] para comprobar el controlador ante el

arranque a plena carga y la perturbación de cambio de carga. En la Figura 3.14 se muestra la corriente a la

entrada del convertidor, se logra que esta corriente sea sinusoidal y en fase con la fuente de media tensión.

Figura 3.13: Resultados de tensión, con control PI, en los buses de DC con el controlador de balance de
tensión.
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Figura 3.14: Corriente en la entrada, con control PI, del convertidor multinivel CHB en el modo rectificador.

3.4.2. Modelo y diseño del controlador FCS-MPC para el modo Rectificador del CHB. En el

control FCS-MPC en el modo inversor del convertidor multinivel solo se teńıan en cuenta los estados de las

corrientes en las bobinas conectadas entre el convertidor y la red de media tensión, en el modo rectificador

además de estos tres estados hay que tener en cuenta los 3Nm estados que conforman las tensiones de los

buses DC del convertidor. El vector de estados x(k) está descrito en las ecuaciones 3.30.
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x(k) =



ias(k)

ibs(k)

ics(k)

Vadc1(k)

Vadc2(k)
...

VadcNm(k)

Vbdc1(k)

Vbdc2(k)
...

VbdcNm(k)

Vcdc1(k)

Vcdc2(k)
...

VcdcNm(k)



u(k) =



Sa1(k)

Sa2(k)

...

SaNm(k)

Sb1(k)

Sb2(k)

...

SbNm(k)

Sc1(k)

Sc2(k)

...

ScNm(k)



w(k) =



vaph(k)

vbph(k)

vcph(k)

IL a1(k)

IL a2(k)
...

IL aNm
(k)

IL b1(k)

IL b2(k)
...

IL bNm(k)

IL c1(k)

IL c2(k)
...

IL cNm(k)



(3.30)

El sistema dinámico tendrá un vector de entrada u(k), las cuales son entregadas por el convertidor y

comprenden las funciones de conmutación de cada puente H del convertidor multinivel, ver en Ecuación 3.30.

También se define el vector w(k) de perturbaciones que comprende: las tensiones de fase de la red de

media tensión y las corrientes de carga a la salida de los puentes H, ver en Ecuación 3.30, con lo cual se

puede describir el comportamiento de los estados discretos del convertidor en una sola ecuación de la forma:

x(k + 1) = A · x(k) + TsB · u(k) + TsC ·w(k) (3.31)

donde,

A =


A1 O 3×Nm

O 3×Nm
O 3×Nm

ONm×3 INm×Nm
ONm×Nm

ONm×Nm

ONm×3 ONm×Nm INm×Nm ONm×Nm

ONm×3 ONm×Nm ONm×Nm INm×Nm

 (3.32)

siendo,

A1 =


1− RsaTs

Lsa
0 0

0 1− RsbTs

Lsb
0

0 0 1− RscTs

Lsc

 (3.33)
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y la matriz de entrada B, que cambia por cada instante k es igual a:

B =



v lsadc O 1×Nm
O 1×Nm

O 1×Nm v lsbdc O 1×Nm

O 1×Nm O 1×Nm v lscdc

Ias ca O Nm×Nm O Nm×Nm

O Nm×Nm
Ibs cb O Nm×Nm

O Nm×Nm
O Nm×Nm

Ics cc


(3.34)

donde, los vectores fila v lsadc, v lsbdc y v lscdc cambian según los valores presentes en el instante k de

las tensiones de los 3Nm buses, estos vectores son iguales a:

v lsadc =
[
−Vadc1(k)

Lsa
−Vadc2(k)

Lsa
... −VadcNm(k)

Lsa

]
v lsbdc =

[
−Vbdc1(k)

Lsb
−Vbdc2(k)

Lsb
... −VbdcNm(k)

Lsb

]
v lscdc =

[
−Vcdc1(k)

Lsc
−Vcdc2(k)

Lsc
... −VcdcNm(k)

Lsc

]
(3.35)

y las matrices Ias ca, Ibs cb y Ics cc cambian en el tiempo dependiendo de los valores medidos en el instante

k de las corrientes entregadas por la red de media tensión. Estas matrices son iguales a:

Ias ca =



ias(k)
Ca1

0 · · · 0

0 ias(k)
Ca2

...
...

. . .

0 0 · · · ias(k)
CaNm



Ibs cb =



ibs(k)
Cb1

0 · · · 0

0 ibs(k)
Cb2

...
...

. . .

0 0 · · · ibs(k)
CbNm



Ics cc =



ics(k)
Cc1

0 · · · 0

0 ics(k)
Cc2

...
...

. . .

0 0 · · · ics(k)
CcNm



(3.36)

La matriz C es igual a:
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C =


Ls−1 O 3×Nm

O 3×Nm
O 3×Nm

O 3×Nm Ca−1 O Nm×Nm O Nm×Nm

O 3×Nm O Nm×Nm Cb−1 O Nm×Nm

O 3×Nm
O Nm×Nm

O Nm×Nm
Cc−1

 (3.37)

donde,

Ls−1 =


1
Lsa

0 0

0 1
Lsb

0

0 0 1
Lsc



Ca−1 =


− 1
Ca1

0 · · · 0

0 − 1
Ca2

...
...

. . .

0 0 · · · − 1
CaNm



Cb−1 =


− 1
Cb1

0 · · · 0

0 − 1
Cb2

...
...

. . .

0 0 · · · − 1
CbNm



Cc−1 =


− 1
Cc1

0 · · · 0

0 − 1
Cc2

...
...

. . .

0 0 · · · − 1
CcNm



Los términos O 3×Nm
, ONm×3, O 1×Nm

, O Nm×Nm
, representan matrices o vectores llenos de ceros según

el tamaño que aplique.

El termino INm×Nm representa la matriz identidad de tamaño Nm ×Nm

De esta forma se construye el modelo predictivo representado por la Ecuación 3.31, esta ecuación cambia

por cada periodo de muestreo Ts = TsMPC del algoritmo predictivo. La Ecuación 3.31 se reescribe de la

siguiente forma para ser el modelo predictor:

xp(k + 1) = A · x(k) + TsB ·Up + TsC ·w(k) (3.38)

donde,

Up es el vector columna de estado de conmutación de cada puente H, es un vector columna de 3Nm filas que
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toma valores de −1, 0, 1.

Para analizar la función de costo se necesita construir la referencia, esta se construye analizando el

promedio de las tensiones medidas de los buses DC y entregando este promedio como realimentación de un

controlador PI que entrega la referencia de corriente que debe seguir el controlador FCS-MPC. El control

recibirá un vector de referencia con componentes como se ve en la Ecuación 3.39:

x∗(k) =
[
i∗sa i∗sb i∗sc Vxdci ref · · · Vxdci ref

]T
1×(3+3Nm)

(3.39)

En el algoritmo las tensiones Vxdci ref y Vxdci son multiplicadas por un factor de peso para ajustar el

esfuerzo de control al seguimiento de la referencia de tensión. El anterior vector es comparado en una función

de costo para encontrar el estado de conmutación para el momento (k+ 1) que minimizará la diferencia entre

el vector de referencia y los estados.

gp = |Qx∗(k)−Qxp(k + 1)| (3.40)

donde,

Q = diag(1, 1, 1, λVxdci
, λVxdci

, ..., λVxdci
)(3+3Nm)×(3+3Nm), es una matriz diagonal.

El diagrama del controlador se encuentra en la Figura 3.15, en donde se puede apreciar la construcción

de las corrientes de referencia i∗sa, i∗sb y i∗sc, el balance de los buses DC entregando como tensión de referencia

Vxdci ref para todos los buses DC.
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Figura 3.15: Control FCS-MPC para el modo rectificador del CHB.

Los resultados de las tensiones para los 3Nm buses se ven en la Figura 3.16, en la cual se observa el

control total al arranque y a la perturbación de carga la cual es observada a los 0,5[s] en la Figura 3.17. En

las simulaciones del controlador tanto PI y FCS-MPC para el modo rectificador se conservaron los mismos

tiempos de muestreo para los algoritmos de control que se utilizaron para comparar el convertidor en modo

inversor.
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Figura 3.16: Resultados de tensión en los buses de DC con el controlador de balance de tensión con control
FCS-MPC.

Figura 3.17: Corrientes con el controlador de balance de tensión con control FCS-MPC en el modo rectificador.

Se analiza en la Figura 3.18 los dos primeros periodos en el momento del arranque del convertidor a plena

carga, se observa que con el control por FCS-MPC se logra bajar la corriente en el arranque.
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Figura 3.18: Corriente en el arranque entregada por la red al convertidor multinivel modo rectificador con
control FCS-MPC en [A].

(a) Análisis de FFT de la corriente con el controlador FCS-MPC (b) Análisis de FFT de la corriente con el controlador PI

Figura 3.19: Análisis de FFT de la corriente en el modo inversor del CHB

Con el control por modelamiento predictivo se logra una menor distorsión total armónica, ver Figura 3.19

y tambien se cumple con la condición de que la magnitud de las armónicas pares mayores al orden 35 sean

menor al 0,075 % de la fundamental.
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3.5. Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-DC de doble

puente activo DAB

3.5.1. Modelado y diseño del controlador PI para el convertidor DC-DC de doble puente activo

DAB. Este tipo de convertidor tiene una caracteŕıstica no lineal, ya que la conmutación de sus dos puentes

provoca que el sistema tenga dos espacios de estado, porque se forman dos circuitos equivalentes distintos.

Aplicando la modulación de potencia de desplazamiento de fase o Phase-Shift se puede observar que para

tiempos menores al desplazamiento de fase el convertidor está funcionando de la forma como se muestra en

la Figura 3.20, revisando el circuito se tienen las siguientes ecuaciones para el puente de baja tensión:

− vdab1 xi ·Nrt + Ldab
d

dt
i2 xi +Rdabi2 xi − Vdab2 xi = 0 (3.41)

Cdab2 xi
d

dt
Vdab2 xi + Idab2 xi + i2 xi = 0 (3.42)

De las anteriores ecuaciones se obtiene una expresión en espacio de estados de la siguiente forma: d
dt i2 xi

d
dtVdab2 xi

 =

 −Rdab

Ldab

1
Ldab

− 1
Cdab2 xi

− 1
RoCdab2 xi

 i2 xi

Vdab2 xi

+

 Nrt

Ldab

0

[vdab1 xi] (3.43)

donde,

Ro, es la carga nominal en ohmios conectada al bus DC de baja, Idab2 xi = Vdab2 xi/Ro.
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Figura 3.20: Circuito del convertidor para tiempos menores al desplazamiento de fase del DAB.
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Figura 3.21: Circuito del convertidor para tiempos mayores al desplazamiento de fase del DAB.
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Para el instante de tiempo entre el desplazamiento de fase y la mitad del periodo, el circuito del convertidor

se comporta como se ve en la Figura 3.21, de la misma forma como en el circuito anterior se tiene un nuevo

espacio de estados ya que la conmutación de los transistores cambia su circuito equivalente durante este

tiempo, el comportamiento del circuito se puede modelar como se ve en la Ecuación 3.44. d
dt i2 xi

d
dtVdab2 xi

 =

−Rdab

Ldab
− 1
Ldab

1
Cdab2 xi

− 1
RoCdab2 xi

 i2 xi

Vdab2 xi

+

 Nrt

Ldab

0

[vdab1 xi] (3.44)

Para tener una sola representación en espacio de estado de este convertidor se puede utilizar la técnica

de promedio de espacio de estado (State-Space Averaging) descrita en [29], realizando esto y aplicando la

transformada de Laplace se tiene la siguiente representación de la dinámica del convertidor, ver Ecuación

3.45.

s

 î2 xi(s)

V̂dab2 xi(s)

 =

−Rdab

Ldab
− 1
Ldab

1
Cdab2 xi

− 1
RoCdab2 xi

 î2 xi(s)

V̂dab2 xi(s)

+

 Nrt

Ldab

0

[v̂dab1 xi(s)]+

 2Vdab2 xiref

Ldab

2Idab2 xiref

Cdab2

 d̂DAB (3.45)

Con la Ecuación 3.45 se puede hallar las funciones de transferencia de corriente î2 xi(s) contra desplaza-

miento de fase d̂DAB , ver Ecuación 3.46 y la función de transferencia de tensión V̂dab2 xi(s) contra corriente

î2 xi(s), ver Ecuación 3.47.

Gid buck DAB

.

∣∣∣∣∣∣V̂dab2 xi = 0

v̂dab1 xi = 0

=
î2 xi(s)

d̂DAB(s)
=

2Vdab2 xiref
sLdab +Rdab

(3.46)

Gvi buck DAB

.

∣∣∣∣∣∣ d̂DAB = 0

v̂dab1 xi = 0

=
V̂dab2 xi(s)

î2 xi(s)
=
Ro(1− 2DDAB)

sRoCdab2 xi + 1
(3.47)

Para implementar el control del convertidor se realiza la estrategia como se ve en la Figura 3.22, el contro-

lador Hvi DAB entrega la corriente de referencia i2 xiref (t), el controlador Hid DAB entrega el desplazamiento

entre las ondas de los bobinados del transformador de alta frecuencia. Como ejemplo de un lazo parecido en

el Anexo F se puede ver la implementación de un lazo de control de tensión para un convertidor DC-DC de

un puente activo utilizando un controlador FPGA Reconfigurable y un procesador en tiempo real.
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Figura 3.22: Estrategia de control PI del convertidor DC-DC dual de puentes activos.

Ya que este convertidor es bidireccional, de una manera similar se realiza el control para el modo elevador

de este.

A continuación en la Figura 3.23 se muestra la respuesta de seguimiento a una tensión de referencia en el

lado de baja DC. Desde el arranque se le conecta la carga nominal que debe soportar el convertidor y a los

500[ms] se le baja a la mitad de la carga para comprobar el control ante el cambio de cargas tipo escalón.

Se puede apreciar que a pesar de esta perturbación la tensión en el bus de DC sigue la tensión de referencia

Vdab2 xiref = 768[V ].

Figura 3.23: Tensión de salida del convertidor DC-DC (Figura Superior), Corriente en la carga (Figura
Inferior) para el modo reductor con control PI.
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De manera similar se obtiene la respuesta del convertidor en el modo de operación elevador, conectando

por el lado de media tensión DC su respectiva carga nominal y entregando la tensión de referencia Vxdci ref =

1280[V ]. Como se ve en la Figura 3.24 el controlador responde a perturbaciones de la carga.

Figura 3.24: Tensión de salida del convertidor DC-DC (Figura Superior), Corriente en la carga (Figura
Inferior) para el modo elevador con control PI.

3.5.2. Modelado y diseño del controlador FCS-MPC para el convertidor DC-DC de doble

puente activo DAB. Para conservar la frecuencia de conmutación y realizar una comparación justa entre

la estrategia de control clásico y el control por modelamiento predictivo de estado finitos, se decide escoger

como estados finitos tres diferentes estrategias de modulación las cuales funcionarán a la misma frecuencia

de conmutación, se encargarán de modular la potencia que transfiere el convertidor DC-DC ; una estrategia

similar se puede encontrar en [28]. Del anterior art́ıculo se implementó la modulación por desplazamiento de

fase y la triangular, para el caso de modulación de fase extendida se implementó en simulación la propuesta

de [26] pero reduciendo en uno de dos sus parámetros de modulación. El algoritmo de control por modela-

miento predictivo de estado finitos decide cual estrategia de modulación sigue una potencia de referencia, la

cual es calculada por un lazo de control de tensión. Se debe estudiar la potencia en función de los parámetros

de modulación y también la corriente efectiva en la bobina auxiliar del convertidor para aprovechar que estos

valores sean ingresados en la función de costo del control predictivo para minimizarlos.

En la Figura 2.16, se puede ver como se modula la señal dDAB(t) para la estrategia de desplazamiento

de fase, la cual asegura una transferencia de potencia igual a pDAB(t) desde el lado de media tensión DC

al lado de baja DC. La Ecuación para hallar el valor de dDAB(t) en función de pDAB(t) se puede ver en la

Ecuación 3.48, con este valor se calcula la corriente efectiva de la bobina, la cual es función de dDAB(t), ver
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Ecuación 3.49, y la potencia se predice con la Ecuación 3.50, siendo estas ecuaciones el modelo predictivo

cuando se está en el estado de modulación por desplazamiento de fase. En el anexo G se puede ver en mayor

detalle la implementación de la estrategia de modulación por desplazamiento de fase en un prototipo real de

un convertidor de doble puente activo.

dDAB(t) =
π

2
(1−

√
1− 8 · pDAB · (t) ·Nrt · Ldabh · fDAB

Vadxi(t) · Vdab2 xi(t)
) (3.48)

ip2 xirms PS(t) =
1

12 · fDABLdabh

√
i21Ldab RMS(t)− i21Ldab RMS(t) + i23Ldab RMS(t) (3.49)

donde,

i1Ldab RMS(t) =

√
36
Nrt

(
dDAB(t)

π

)2

Vadxi(t) · Vdab2 xi(t)

i2Ldab RMS(t) =

√
24
Nrt

(
dDAB(t)

π

)3

Vadxi(t) · Vdab2 xi(t)

i3Ldab RMS(t) =
√

3V 2
adxi(t)−

6
Nrt

Vadxi(t) · Vdab2 xi(t) + 3
N2

rt
V 2
dab2 xi(t)

ppDAB PS(t) =
Vxdci(t) · Vdab2 xi

2 · π ·Nrt · fDAB · Ldabh
dDAB(t)

(
1− |dDAB(t)|

π

)
(3.50)

En la Figura 2.17, se observa la implementación de la estrategia de modulación triangular. Para calcular

d1(t) y d2(t) en función de la potencia de referencia pDAB(t) se utiliza la Ecuación 3.51 y 3.52. La corriente

efectiva en la bobina y la potencia de salida del convertidor se pueden predecir con la Ecuación 3.53 y 3.54

respectivamente.

d1(t) =

√
pDAB(t) · Ldabh · fDAB

Vadxi(t)
(3.51)

d2(t) =
d1(t) ·Nrt · Vadxi(t)

Vdab2 xi(t)
(3.52)

ip2 xirms TRM (t) =
Vadxi(t)

fDAB · Ldabh
d1(t)

√
2

3
(d1(t) + d2(t)) (3.53)

ppDAB TRM (t) =
V 2
adxi(t) · d2

1(t)

fDAB · Ldabh
(3.54)

En la Figura 2.18 se ve la implementación de la modulación de fase extendida la cual se realiza con un

solo parámetro de modulación que se llamara d3(t), el cual se calcula en función de la misma potencia de

referencia pDAB(t) requerida, con este parámetro se estima la corriente efectiva de la bobina ip2 xirms EPS(t)

y la potencia del modelo predictivo ppDAB EPS(t) con la Ecuación 3.56.
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d3(t) =
1

2

(
1−

√
1− 16 · pDAB(t) ·Nrt · fDAB · Ldabh

Vadxi(t) · Vdab2 xi(t)

)
(3.55)

ppDAB EPS(t) =
Vxdci(t) · Vdab2 xi(t)

4 ·Nrt · fDAB · Ldabh
d3(t) (1− d3(t)) (3.56)

La estrategia de control consiste en realizar en ĺınea el cálculo de ip2 xirms PS(t) y ppDAB PS(t), ip2 xirms TRM (t)

y ppDAB TRM (t), ip2 xirms EPS(t) y ppDAB EPS(t).

Definiendo el vector de estados finitos ip2 xirms(p, t) de la corriente efectiva y el vector de potencia

pp
DAB(p, t), se puede implementar la función de costo 3.59, encontrando la posición que ocupa el menor

valor del vector gp se encuentra el popt el cual dice que estrategia de modulación emplear, cuando el popt = 1

la estrategia de desplazamiento de fase PS, para popt = 2 la de modulación triangular TRM y para popt = 3

la de desplazamiento de fase extendida modificada EPS.

ip2 xirms(p, t) =


ip2 xirms PS(t)

ip2 xirms TRM (t)

ip2 xirms EPS(t)

 (3.57)

pp
DAB(p, t) =


ppDAB PS(t)

ppDAB TRM (t)

ppDAB EPS(t)

 (3.58)

gp =
∣∣ip2 xirms(p, t)

∣∣+ kP |pp
DAB(p, t)− I3,3 · pDAB(t)| (3.59)

donde,

kP ,representa el peso para el seguimiento de la potencia de referencia pDAB(t).

I3,3, representa la matriz identidad de dimensión 3x3.

+- PI
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Figura 3.25: Control FCS-MPC del convertidor DC-DC de doble puente activo
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En la Figura 3.25 se puede ver el diagrama de bloques del control por modelamiento predictivo de estados

finitos.

Figura 3.26: Tensión de salida con control FCS-MPC del convertidor DC-DC de doble puente activo en modo
reductor .

El resultado de la tensión de salida y la respuesta ante la perturbación de la carga se presenta en la Fi-

gura 3.26. Se puede ver como al arranque y con plena carga el control responde con una sobretensión menor

comparada con la estrategia de control clásica, ver Figura 3.23, esto es porque durante el arranque utiliza la

estrategia de modulación que minimiza la corriente efectiva en la bobina y el seguimiento de la potencia de

referencia construida por el lazo de control externo. Esta estrategia de control también elimina la necesidad

de medir la corriente en la carga, lo que en la práctica es deseable para reducir el ruido inyectado a cualquier

estrategia de control.

Para visualizar el cambio de estrategias de modulación se muestra los primeros 100 periodos de conmuta-

ción, ver Figura 3.27, como el algoritmo de control ordena diferentes estrategias de modulación en el tiempo,

siendo el valor popt = 1 representando la estrategia de desplazamiento de fase, popt = 2 la de modulación

triangular y popt = 3 la de desplazamiento de fase extendida.
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Figura 3.27: Tensión de salida con control FCS-MPC del convertidor DC-DC de doble puente activo y
estrategia de modulación optima popt(t), primeros 100 periodos en modo reductor .

De manera similar se obtiene la respuesta del convertidor en el modo de operación elevador, conectando

por el lado de media tensión DC su respectiva carga nominal y entregando la tensión de referencia Vxdci ref =

1280[V ], como se ve en la Figura 3.28 el controlador responde a perturbaciones de la carga y entrega una

respuesta más suave que la vista con el control clásico PI, ver Figura 3.24.
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Figura 3.28: Tensión de salida con control FCS-MPC del convertidor DC-DC de doble puente activo en modo
elevador.

3.6. Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-AC trifásico

de cuatro ramas en el modo de operación inversor conectado a red

(On-Grid)

3.6.1. Modelado y diseño del controlador PI para el convertidor DC-AC trifásico de cuatro

ramas 3P4L en el modo inversor. Como se ve en el circuito de la Figura 2.22, se tiene que la corriente

DC que entra al convertidor deber ser igual a:

I2DC(t) = Sa 3p4l(t) · i1a(t) + Sb 3p4l(t) · i1b(t) + Sc 3p4l(t) · i1c(t) + SN 3p4l(t) · iN (t) (3.60)

donde,

Sa 3p4l(t), es la función de conmutación de la fase a.

Sb 3p4l(t), es la función de conmutación de la fase b.

Sc 3p4l(t), es la función de conmutación de la fase c.

SN 3p4l(t), es la función de conmutación de la rama N .

En la Ecuación 3.61 se presentan las expresiones de las tensiones de salida por cada rama del convertidor,

las Ecuaciones 3.60 y 3.61 se pueden promediar aplicando algo similar a lo realizado en [29], por facilidad de

notación se escriben las mismas variables sin el śımbolo promedio, quedando como resultado las Ecuaciones

3.62 y 3.63, con lo anterior se puede construir el modelo de pequeña señal que representa la dinámica del
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convertidor de la Figura 2.22.

ua(t) = Sa 3p4l(t) · Vdab2(t)

ub(t) = Sb 3p4l(t) · Vdab2(t)

ub(t) = Sb 3p4l(t) · Vdab2(t)

uN (t) = SN 3p4l(t) · Vdab2(t)

(3.61)

I2aDC(t) = da 3p4l(t) · i1a(t) + db 3p4l(t) · i1b(t) + dc 3p4l(t) · i1c(t) + dN 3p4l(t) · iN (t) (3.62)

donde,

da 3p4l(t), es el ciclo de trabajo de la rama para la fase a.

db 3p4l(t), es el ciclo de trabajo de la rama para la fase b.

dc 3p4l(t), es el ciclo de trabajo de la rama para la fase c.

dN 3p4l(t), es el ciclo de trabajo de la rama N .

ua(t) = da 3p4l(t) · Vdab2(t)

ub(t) = db 3p4l(t) · Vdab2(t)

ub(t) = db 3p4l(t) · Vdab2(t)

uN (t) = dN 3p4l(t) · Vdab2(t)

(3.63)

Al anterior modelo se le realizan dos simplificaciones: la primera consiste en generar los cuatro ciclos de

trabajo con la estrategia de modulación descrita en la subsección E, la segunda simplificación consiste en no

tener en cuenta los condensadores del filtro LCL en la dinámica del sistema, ver [44]. Realizando esto se tiene

un ciclo de trabajo trifásico como se ve en la Ecuación 3.64, también sacando la resistencia y bobina series

equivalentes como se ve en la Figura 3.29. Aplicando análisis de circuito se encuentra la Ecuación 3.65 en el

marco de referencia natural.

daN 3p4l(t) = da 3p4l(t)− dN 3p4l(t)

dbN 3p4l(t) = db 3p4l(t)− dN 3p4l(t)

dcN 3p4l(t) = dc 3p4l(t)− dN 3p4l(t)

(3.64)



3. Estrategias de control de las etapas del transformador de estado sólido 89
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Figura 3.29: Modelado simplificado del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo inversor
conectado a la red.

−Vdab2(t)


daN 3p4l(t)

dbN 3p4l(t)

dcN 3p4l(t)

+Rf


i1a(t)

i1b(t)

i1c(t)

+Lf
d

dt


i1a(t)

i1b(t)

i1c(t)

+


ea(t)

eb(t)

ev(t)

−LfN d

dt


iN (t)

iN (t)

iN (t)

−RfN

iN (t)

iN (t)

iN (t)

 = 0 (3.65)

Aplicando la transformada de Park a la Ecuación 3.65 resulta la expresión de la Ecuación 3.66. Despejando

la primera derivada de las corrientes en el marco dq0 se obtiene las Ecuaciones 3.67, 3.68 y 3.69.

0 = −Vdab2(t)


dd 3p4l(t)

dq 3p4l(t)

dz 3p4l(t)

+Rf


id 3p4l(t)

iq 3p4l(t)

iz 3p4l(t)

+ Lf
d

dt


id 3p4l(t)

iq 3p4l(t)

iz 3p4l(t)



+


0 −ωslvLf 0

ωslvLf 0 0

0 0 0



id 3p4l(t)

iq 3p4l(t)

iz 3p4l(t)

+


ed(t)

eq(t)

ez(t)

− LfN d

dt


0

0

3iz 3p4l(t)

−RfN


0

0

3iz 3p4l(t)

 (3.66)

De esta forma se tiene el modelo en pequeña señal de convertidor.

Lf
d

dt
îd 3p4l(t) = −Rf îd 3p4l(t) +ωslv ·Lf · îq 3p4l(t)− êd(t) + Vdab2 xiref · d̂d 3p4l(t) + v̂dab2(t) ·Dd 3p4l (3.67)

Lf
d

dt
îq 3p4l(t) = −Rf îq 3p4l(t)− ωslv ·Lf · îd 3p4l(t)− êq(t) + Vdab2 xiref · d̂q 3p4l(t) + v̂dab2 ·Dq 3p4l(t) (3.68)

(3LfN − Lf )
d

dt
îz 3p4l(t) = (Rf − 3RfN ) îz 3p4l(t) + êz(t)− Vdab2 xiref d̂z 3p4l(t)− v̂dab2(t)Dz 3p4l (3.69)

Aplicando la transformada de Laplace se encuentran las funciones de transferencia de corriente contra los

respectivos ciclos del trabajo en el marco dq0 e igualando a cero los términos que no contribuyen a la función

de transferencia se obtienen las Ecuaciones 3.70, 3.71 y 3.72.
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Gid d3p4l(s) =
îd 3p4l(s)

Vdab2 xiref d̂d 3p4l(s)
=

1

sLf +Rf
(3.70)

Gid q3p4l(s) =
îq 3p4l(s)

Vdab2 xiref d̂q 3p4l(s)
=

1

sLf +Rf
(3.71)

Gid z3p4l(s) =
îz 3p4l(s)

Vdab2 xiref d̂z 3p4l(s)
=

1

s (Lf − 3LfN ) + (Rf − 3RfN )
(3.72)

Con las Ecuaciones 3.70, 3.71 y 3.72 se puede sintonizar los controladores PI con la técnica de margen

de fase, el controlador tendrá tres lazos, el del eje d, eje q y eje z, como se ve en la Figura 3.30. Las señales

de control u∗an, u
∗
bn y u∗cn son moduladas con la estrategia establecida en la subsección E.

Para demostrar el funcionamiento se considera una corriente de referencia de plena carga desde el arranque

y se reduce a la mitad después de 500[ms], en la Figura 3.31 se puede ver el resultado de corriente entregada

por el convertidor.
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Figura 3.30: Controlador de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
inversor conectado a la red con control PI.
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Figura 3.31: Respuesta de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
inversor conectado a la red con control PI.

En la Figura 3.32 se aprecia el tiempo de establecimiento entre los 200[ms]. Se ve cómo responde a los

cambios tipo escalón de potencia entregando 500[kW ] y una potencia reactiva que tiende a 0[V Ar]. Se observa

como al arranque requiere potencia reactiva, pero esta vuelve a seguir los 0[V Ar] en el eje q. La respuesta

de control de la corriente de secuencia 0 con respecto a la referencia del eje d es adecuada tendiendo esta

corriente a 0[A].
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Figura 3.32: Respuesta de corriente en el marco dq0 del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L
en el modo inversor conectado a la red con control PI.

3.6.2. Modelado y diseño del controlador FCS-MPC para el convertidor DC-AC trifásico de

cuatro ramas 3P4L en el modo inversor. En [45] se encuentra un método para modelar el convertidor

con filtros LCL, pero este no tiene en cuenta las resistencia serie de las bobinas y tampoco el efecto de agregar

una resistencia de amortiguamiento en serie con los condensadores del filtro LCL, la cuales se tuvieron en

cuenta para modelar el convertidor en pequeña señal para obtener el controlador PI. Entonces se debe partir

del mismo modelo para tener una comparación justa entre ambos tipos de controles. En la Figura 2.22 se

ve el modelo completo de este convertidor tanto para llevarlo a representación de pequeña señal o a una de

espacio de estados discretos. Para construir el modelo y simplificar el análisis se recurre a la representación

en vectores de tensión y corriente en el marco natural abc, estos vectores son tipo columna, Ecuación 3.73.

vc =
[
uca(t) ucb(t) ucc(t)

]T
v =

[
uaN (t) ubN (t) ucN (t)

]T
eg =

[
ea(t) eb(t) ec(t)

]T
i1 =

[
i1a(t) i1b(t) i1c(t)

]T
i2 =

[
i2a(t) i2b(t) i2c(t)

]T

(3.73)
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donde,

uca, ucb(t), ucc(t) son las tensiones de los condensadores del filtro LCL.

uaN (t), ubN (t), ucN (t) son las tensiones de la rama a b y c con respecto a la rama N.

ea(t), eb(t), ec(t) son las tensiones de fase de la red de baja tensión.

i1a(t), i1b(t), i1c(t) son las corrientes de las bobinas Lf1 que conectan el filtro a las ramas del convertidor.

i2a(t), i2b(t), i2c(t) son las corrientes de las bobinas Lf2 que se inyectan a la red de baja tensión.

Teniendo en cuenta las leyes de Kirchhoff de tensión y corriente se puede describir un modelo matemático

del circuito, Ecuación 3.74, 3.75 y 3.76.

Le
d

dt
i1 + Rei1 +RfCCf

d

dt
vc = v − vc (3.74)

donde,

Le =


Lf1 + LfN LfN LfN

LfN Lf1 + LfN LfN

LfN LfN Lf1 + LfN

 es la matriz de inductancias del filtro LCL.

Re =


Rf1 +RfN RfN RfN

RfN Rf1 +RfN RfN

RfN RfN Rf1 +RfN

 matriz de resistencia series de las inductancias del filtro LCL.

Cf
d

dt
vc = i1 − i2 (3.75)

RfCCf
d

dt
vc − Lf2

d

dt
i2 −Rf2i2 = eg − vc (3.76)

K︷ ︸︸ ︷

Le RfCCfI3x3 O3x3

O3x3 CfI3x3 O3x3

O3x3 RfCCfI3x3 −Lf2I3x3





d
dti1

d
dtvc

d
dti2


=

A′︷ ︸︸ ︷

−Re −I3x3 O3x3

I3x3 O3x3 −I3x3

O3x3 −I3x3 Rf2I3x3





i1

vc

i2


+

B′︷ ︸︸ ︷

I3x3 O3x3

O3x3 O3x3

O3x3 I3x3




v

eg



y = i2 =

C︷ ︸︸ ︷

I3x3 O3x3 O3x3

O3x3 I3x3 O3x3

O3x3 O3x3 I3x3





i1

vc

i2


(3.77)



3. Estrategias de control de las etapas del transformador de estado sólido 94

La Ecuación 3.77 representa la dinámica completa del convertidor en el espacio de estados. El número

de estados se puede disminuir si se realizan las siguientes aproximaciones: i2(t) ∼= i∗2(t), donde i∗2(t) es la

corriente de referencia inyectada a la red.

La Ecuación 3.76 también se puede aproximar a vc ∼= eg + L2
d
dti

∗
2(t) + Rf2i

∗
2(t), con esta aproximación

la Ecuación 3.74 se simplifica de la siguiente forma, Ecuación 3.78 :

Le
d

dt
i1 + Rei1 = v − eg − L2

d

dt
i∗2(t)−Rf2i

∗
2(t) (3.78)

Conservando la Ecuación 3.75 se puede realizar una nueva representación aproximada en espacio de

estados, Ecuación 3.79:

K1︷ ︸︸ ︷
Le O3x3

O3x3 CfI3x3




d
dti1

d
dtvc

 =

A1︷ ︸︸ ︷−Re O3x3

I3x3 O3x3



i1

vc

+

B1︷ ︸︸ ︷ I3x3 −I3x3 −Lf2I3x3 −Rf2I3x3

O3x3 O3x3 O3x3 −I3x3





v

eg

d
dti

∗
2

i∗2



i1

vc

 =

C1︷ ︸︸ ︷ I3x3 O3x3

O3x3 I3x3



i1

vc



(3.79)

Para lograr el seguimiento de la referencia de corriente i∗2(t), los estados i1 y vc deben seguir las siguientes

referencias, respectivamente:

i∗1(t) = i∗2(t) +Rf2Cf
d
dti

∗
2(t) + CfLf2

d2

dt2 i
∗
2(t) + Cf

d
dteg

v∗
c(t) = eg(t) + Lf2

d
dti

∗
2(t) +Rf2i

∗
2(t)−RfCCf d

dtv
∗
c(t)

(3.80)

Reescribiendo la ecuación de estado con el vector de estado x(t) =
[
i1 vc

]T
y el de entradas o

perturbaciones del sistema u(t) =
[
v eg

d
dti

∗
2 i∗2

]T
, se tiene la siguiente representación canónica

en espacio de estados de tiempo continuo,

d
dtx(t) = K−1

1 A1x(t) + K−1
1 B1u(t)

y = C1x(t)

(3.81)
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Un modelo de espacio de estado discreto puede ser determinado cuando un retenedor de orden cero es aplicado

al sistema de tiempo continuo descrito en la forma de espacio de estado por la ecuación 3.81. Considerando un

tiempo de muestreo para el algoritmo predictivo de Ts 3P4L MPC , el sistema en tiempo discreto se representa

como en la Ecuación 3.82, la cual se utiliza para predecir los valores de tensión y corriente para las variables

de estado i1(k + 1) y vc(k + 1).

xp(k + 1) = Gx(k) + Hup(k)

y(k) = C1x(k)

(3.82)

En este caso en la Ecuación 3.82 se evaluan los 16 estados de conmutación del convertidor de 4 ramas,

estas 16 respuestas se ingresan en forma iterativa en la función de costo en la cual se calcula la distancia a las

referencias calculadas en la Ecuación 3.80. Finalmente, se encuentra el estado de conmutación que minimice

la función de costo, Ecuación 3.83:

gp =
∥∥i∗1(k)− ip1(k + 1)

∥∥+ λvc ‖v∗
c(k)− vpc(k + 1)‖ (3.83)

donde,

λvc, es un factor de peso para ajustar el esfuerzo de control al seguimiento de la referencia de tensión.

i∗1(k) ∼= i∗1(k + 1).

v∗
c(k) ∼= v∗

c(k + 1).

Por ultimó el estado que minimiza la función de costo es aplicado al convertidor, como se ve en la Figura

3.33.

𝒊𝟐
∗ (𝑘)

3

𝒊𝟏(𝑘)
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ҧ𝑆4(𝑘 + 1)

Figura 3.33: Controlador de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
inversor conectado a la red con control FCS-MPC.
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En la Figura 3.34 se puede ver la respuesta del control al seguimiento de la corriente de referencia i∗2(t).

Con el controlador FCS-MPC la respuesta de la corriente se mejora durante el arranque comparada con la

respuesta del controlador PI, como se ve en la Figura 3.35 el control FCS-MPC en menos de un ciclo de 60

[Hz] sigue la corriente de referencia.

Figura 3.34: Respuesta de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
inversor conectado a la red con control FCS-MPC.
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Figura 3.35: Corriente en el arranque entregada a la red por el convertidor de cuatro ramas con control PI y
FCS-MPC en el modo inversor.

Figura 3.36: Respuesta de corriente en el marco dq0 del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L
en el modo inversor conectado a la red con control PI y FCS-MPC.
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Comparando las corrientes en el marco dq0, Figura 3.36, se ve que el control por modelamiento predictivo

responde mejor a los cambios de potencia tipo escalón. Durante el arranque se consume cierta cantidad de

corriente en la coordenada del eje q muy mı́nima, se puede observar que para el manejo de carga activa el

convertidor controlado por la estrategia FCS-MPC mantiene la corriente en eje q más cerca de la referencia

cero que las vistas en el control clásico, pero con el control FCS-MPC en el momento del arranque se tiene un

pico alto en el eje 0. Dependiendo de la aplicación se debe estudiar en un trabajo posterior si los componentes

eléctricos pueden soportar estos comportamientos.

Al realizar la transformada rápida de Fourier FFT se encuentra una mayor cantidad de armónicos en

la corriente al utilizar el controlador por modelamiento predictivo, pero estos son de un nivel aceptable,

por debajo del 0,6 % de la distorsión armónica individual, que es lo que recomienda la IEEE 519-1992 [46].

Cabe resaltar que al utilizar el control clásico, los armónicos de baja frecuencia (armónicos cercanos a la

componente fundamental) son mayores en amplitud que los generados al emplear el control predictivo.

(a) Análisis de FFT de la corriente del 3P4L con el controlador
FCS-MPC

(b) Análisis de FFT de la corriente del 3P4L con el controlador PI

Figura 3.37: Análisis de FFT de la corriente del 3P4L en el modo inversor

3.7. Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-AC trifásico

de cuatro ramas en el modo de operación rectificador conectado a red

(On-Grid)

3.7.1. Modelado y diseño del controlador PI para el convertidor DC-AC trifásico de cuatro

ramas 3P4L en el modo rectificador. A partir del modelo presentado en la Figura 3.29 se puede

aplicar la ley de Kirchhoff de corriente, ver Ecuación 3.84. Aplicando la transformada de Park se encuentra la

Ecuación 3.85, de esta última se deriva el modelo de pequeña señal, Ecuación 3.86. Aplicando transformada

de Laplace y aplicando las funciones de transferencia, Ecuaciones 3.70, 3.71, 3.72, se encuentra la función de
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transferencia de tensión en el bus contra corriente en el eje d, Ecuación 3.87. La tensión del bus de DC no

depende de las corriente de los ejes q y 0, aśı que se puede realizar un control de doble lazo, el externo es

de tensión cuyo controlador entrega una corriente en el d (eje activo) de referencia, los lazos internos son de

corriente en los ejes dq0, la referencia en los ejes q y 0 es de 0[A], como se ve en la Figura 3.38.

− C3p4l
d

dt
Vdab2(t) = daN 3p4l(t) · i1a(t) + dbN 3p4l(t) · i1b(t) + dcN 3p4l(t) · i1c(t)− iN (t) (3.84)

− C3p4l
d

dt
Vdab2(t) = dd 3p4l(t) · id 3p4l(t) + dq 3p4l(t) · iq 3p4l(t) + dz 3p4l(t) · iz 3p4l(t)− 3iz 3p4l(t) (3.85)

−C3p4l
d

dt
v̂dab2(t) = d̂d 3p4l(t) · id 3p4l(t) + d̂q 3p4l(t) · iq 3p4l(t) + d̂z 3p4l(t) · iz 3p4l(t) +

Dd 3p4l · îd 3p4l(t) +Dq 3p4l · îq 3p4l(t) +Dz 3p4l(t) · îz 3p4l(t)− 3̂iz 3p4l(t) (3.86)

Gvi d3p4l =
v̂dab2(s)

îd 3p4l(s)
=
ωslvLfDq 3p4l −Dd 3p4l (sLf +Rf )

sC3p4l (sLf +Rf ) +D2
q 3p4l

(3.87)

El convertidor de cuatro ramas tiene un condensador de tamaño considerable, lo que provoca en el momento

del arranque una sobretensión, Figura 3.39 superior. Se debe arrancar el condensador conectándolo a la red de

baja tensión para cargarlo a través de los diodos anti-paralelo del convertidor de 4 ramas. Con esta estrategia

de arranque y limitando la corriente con una resistencia en serie con el condensador C3p4l la cual se puede

dimensionar como lo sugiere la Figura 3.39 inferior, siendo 5RsarrC3p4l = 2,45[ms], esto para tratar de seguir

el tiempo de arranque natural del condensador C3p4l. Con este pre-arranque del condensador se logra seguir

la tensión de referencia Vdab2 xiref como se ve en la primera gráfica en 3.40.
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Figura 3.38: Controlador de tensión del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
rectificador conectado a la red con control PI.

Figura 3.39: Tensión Vdab2 en el bus de baja, figura superior: Respuesta sin pre-carga del condensador C3p4l,
figura inferior: Respuesta con pre-carga del condensador C3p4l
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Figura 3.40: Tensión Vdab2 en el bus de baja tensión DC ante el seguimiento de la tensión de referencia en el
modo rectificador del 3P4L

En la Figura 3.40 se puede ver como el lazo interno del controlador sigue las corrientes de referencia en los

ejes dq0. El lazo externo de control de tensión sigue la referencia a plena carga y después de la perturbación

a los 0,5[s] en la carga.

3.7.2. Modelado y diseño del controlador FCS-MPC para el convertidor DC-AC trifasico de

cuatro ramas 3P4L en el modo rectificador. Para controlar el modo rectificador se recurre al con-

trolador de corriente FCS-MPC como lazo interno y se calcula la referencia de corriente i∗d 3p4l(t) con el

controlador de tensión PI, las referencias i∗q 3p4l(t) y i∗z 3p4l(t) se igualan a 0. A las anteriores referencias se

les aplica la transformada inversa de Park para obtener el vector i∗2(t) requerido por el control FCS-MPC.

El diagrama de control se puede observar en la Figura 3.41.

En comportamiento el control logra su objetivo, es menos subamortiguado, en comparación con el control

PI, en el momento de las perturbaciones de carga, tanto en el seguimiento de tensión como de corrientes.

Se observa al arranque un pico de corriente en el eje 0 justo después que se desconecta la resistencia de pre

arranque serie del condensador C3p4l, este no tiene una gran duración.
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Figura 3.41: Controlador de tensión del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
rectificador conectado a la red con control FCS-MPC.

Figura 3.42: Tensión Vdab2 en el bus de baja tensión DC ante el seguimiento de la tensión de referencia en el
modo rectificador del 3P4L con control FCS-MPC.
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3.8. Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-AC trifásico de

cuatro ramas en el modo de operación conectado a carga o Stand-Alone.

3.8.1. Modelado y diseño del controlador PI para el convertidor DC-AC trifásico de cuatro

ramas 3P4L en el modo conectado a carga o Stand-Alone. Para realizar el control de este modo de

operación se debe conocer la función de transferencia entre la tensión de la carga, la cual se quiere controlar,

y el ciclo de trabajo. Como se ve en la Figura 3.43 las ecuaciones 3.67, 3.68 y 3.69 se pueden utilizar para

representar el modelo de pequeña señal, [47].
𝑑
𝑎
𝑁
3
𝑝
4
𝑙
𝑡
𝑉 𝑑

𝑎
𝑏
2
(𝑡
)
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𝑅𝑓 = 𝑅𝑓1+𝑅𝑓2 𝐿𝑓1+𝐿𝑓2
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Figura 3.43: Modelado simplificado del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
conectado a carga o Stand-Alone.

Manteniendo únicamente las variables de interés diferentes de cero se puede obtener la función de transfe-

rencia de tensión en la carga contra el ciclo de trabajo en el marco dq0 del convertidor de 4 ramas, Ecuaciones

3.88, 3.89 y 3.90.

Ged dd 3p4l(s) =
êd(s)

d̂d 3p4l(s)
= Vdab2 xiref (3.88)

Geq dq 3p4l(s) =
êq(s)

d̂q 3p4l(s)
= Vdab2 xiref (3.89)

Gez dz 3p4l(s) =
êz(s)

d̂z 3p4l(s)
= Vdab2 xiref (3.90)

Debido a la presencia de cargas desbalanceadas se crean corrientes de secuencia positiva, negativa y

homopolar lo que puede provocar tensiones en la carga con las misma componentes, siendo necesario realizar

una descomposición simétrica y posteriormente a esta última aplicar la transformada de Park, como se

describe en [48]. El diagrama de control y procesamiento de la tensión en la carga se muestra en la Figura

3.44. Las señales controladoras u∗an, u
∗
bn y u∗cn son moduladas con la estrategia establecida en la subsección

E.



3. Estrategias de control de las etapas del transformador de estado sólido 104
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Figura 3.44: Controlador del convertidor DC-AC trifásico de cuatro ramas 3P4L para el modo Stand-Alone.
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Figura 3.45: Tensión eg ante el seguimiento de la tensión AC de referencia en el modo Stand-Alone del 3P4L.

En la Figura 3.45 se puede ver como las tensiones en el lado AC de baja mantienen su valor efectivo y

forma de onda sinusoidal ante carga desbalanceada en el arranque o ante carga balanceada después de 0,5[s],

demostrando con esto su funcionamiento en este modo de operación.

3.8.2. Modelado y diseño del controlador FCS-MPC para el convertidor DC-AC trifásico de

cuatro ramas 3P4L en el modo conectado a carga o Stand-Alone. Para formular el controlador

por modelamiento predictivo de estados finitos se debe incluir la ecuación que describa dinámicamente el

comportamiento de las tensiones del lado de baja AC, eg(t), esta se debe convertir en una de las variables de

estado y la corriente vectorial i2(t) se considera como una entrada al sistema en esta nueva representación en

espacio de estado. Realizando análisis de circuito en la Figura 3.46 se obtienen las ecuaciones en vectores de

tensiones y corriente, ver Ecuación 3.91 y 3.92. En la Ecuación 3.74 se puede observar un vector de tensión en

el condensador de filtro LCL, lo que llevaŕıa a tener un segundo estado de tensión, llamado vc(t). Haciendo

uso de la Ecuación 3.91 y aproximando el término RfCCf
d
dtvc(t) = 0, se puede tener el estado en función

de eg(t) e i2(t), ver Ecuación 3.92. Esto se puede realizar ya que RfCCf
d
dtvc(t) representa la corriente en el

condensador del filtro LCL, la cual es muy inferior en comparación al resto de corrientes del sistema.
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Figura 3.46: Modelado del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo conectado a carga
o Stand-Alone.

RfCCf
d

dt
vc(t)− Lf2

d

dt
i2 −Rf2i2 = eg − vc (3.91)

vc(t) ∼= eg(t) + Lf2
d

dt
i2(t) +Rf2i2(t) (3.92)

De la forma anterior se puede tener una nueva expresión para la Ecuación 3.74, la cual se convierte para el

modo Stand-Alone del convertidor en la Ecuación 3.93.

Le
d

dt
i1 + Rei1 +RfCCf

d

dt
vc = v − vc

Le
d

dt
i1 + Rei1 +RfCCf

d

dt

(
eg(t) + Lf2

d

dt
i2(t) +Rf2i2(t)

)
= v − eg(t)− Lf2

d

dt
i2(t)−Rf2i2(t)

Le
d

dt
i1(t) +RfCCf

d

dt
eg(t) = −Rei1(t)− eg(t)+

v(t)−Rf2i2(t) + (−RfCCf − Lf2)
d

dt
i2(t)−RfCCfLf2

d2

dt2
i2(t)

(3.93)

Realizando sumatorias de corrientes en el nodo del filtro LCL se puede encontrar otra ecuación de estado.

Reemplazando el valor de vc(t) en la Ecuación 3.75 se obtiene la Ecuación 3.94. Combinando la Ecuación

3.93 y 3.94 se puede obtener una representación en espacio de estados continuos, Ecuación 3.95.

Cf
d

dt

(
eg(t) + Lf2

d

dt
i2(t) +Rf2i2(t)

)
= i1 − i2

Cf
d

dt
eg(t) = i1(t)− i2(t)−Rf2Cf

d

dt
i2(t)− Lf2Cf

d2

dt2
i2(t) (3.94)
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Ksa︷ ︸︸ ︷
Le RfCCfI3x3

O3x3 CfI3x3



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d
dteg
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
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+

Bsa︷ ︸︸ ︷ I3x3 −Rf2I3x3 (−RfCCf − Lf2) I3x3 −RfCCfLf2I3x3

O3x3 −I3x3 −Rf2CfI3x3 −Lf2CfI3x3





v

i2

d
dti2

d2

dt2 i2



i1

eg

 =

Csa︷ ︸︸ ︷ I3x3 O3x3

O3x3 I3x3



i1
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

(3.95)

Reescribiendo la Ecuación con el vector de estado x(t) =
[
i1 eg

]T
y el de entradas o perturbaciones

del sistema u(t) =
[
v i2

d
dti2

d2

dt2 i2

]T
, se tiene la siguiente representación canónica en espacio de

estados de tiempo continuo, Ecuación 3.96.

d
dtx(t) = K−1

sa Asax(t) + K−1
sa Bsau(t)

y = Csax(t)

(3.96)

Considerando un tiempo de muestreo para el algoritmo predictivo de Ts 3P4L MPC , el sistema en tiempo

discreto se representa mediante la Ecuación 3.97, la cual se utiliza para predecir los valores de tensión y

corriente para las variables de estado i1(k + 1) y eg(k + 1).

xp(k + 1) = Gsax(k) + Hsau
p(k)

y(k) = Csax(k)

(3.97)

Para implementar el control se necesita hallar la referencia que seguirá el estado i1, esta se puede estimar

a partir de la Ecuación 3.94 aplicando la referencia de tensión e∗g en esta y despejando i∗1, la referencia i∗1 se

calcula con la Ecuación 3.98.

i∗1(t) = Cf
d

dt
e∗g(t) + i2(t) +Rf2Cf

d

dt
i2(t) + Lf2Cf

d2

dt2
i2(t) (3.98)
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Con las anteriores ecuaciones se puede definir la función de costo, Ecuación 3.99 ,con la cual se encuentra el

estado de conmutación que la minimiza. El diagrama de control se encuentra en la Figura 3.47.

gpsa =
∥∥i∗1(k)− ip1(k + 1)

∥∥+ λeg
∥∥e∗g(k)− epg(k + 1)

∥∥ (3.99)

donde,

λeg, es un factor de peso para ajustar el esfuerzo de control al seguimiento de la referencia de tensión.

e∗g(k) ∼= e∗g(k + 1)
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Figura 3.47: Controlador FCS-MPC del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L para el modo
Stand-Alone.

Los resultados de la estrategia de control para el seguimiento de tensión AC en la carga se presentan en

la Figura 3.48. En el momento del arranque se conecta el convertidor a una carga fuertemente desbalanceada

conectada en Y, en la fase a se tiene una carga a 500/3[kW ], en la fase b se tiene una carga a 500/6[kW ], en

la fase c se tiene una carga a 500/12[kW ]. Esta se mantiene conectada los primero 500[ms]. A los 500[ms]

se conecta una carga balanceada, consumiendo una potencia trifásica de 500[kW ], con esto se comprueba el

funcionamiento del modo Stand-Alone con cargas balanceadas y desbalanceada resistivas.
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Figura 3.48: Tensión eg ante el seguimiento de la tensión AC de referencia en el modo Stand-Alone del 3P4L
con control FCS-MPC.

Figura 3.49: Tensión eg(t) en el arranque entregada al convertidor de cuatro ramas con control PI y FCS-
MPC en el modo Stand-Alone.

En el momento del arranque se puede realizar una comparación entre el control clásico y el FCS-MPC,

en la Figura 3.49 se observa como el control FCS-MPC realiza el seguimiento de la tensión de referencia en
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menos de un periodo de la onda de 60[Hz], el control clásico demora varios ciclos para seguir la referencia,

con esto se puede ver la ventaja del control propuesto para este modo de operación.

(a) Análisis de FFT de la tensión en la carga del 3P4L con el
controlador FCS-MPC

(b) Análisis de FFT de la tensión en la carga del 3P4L con el
controlador PI

Figura 3.50: Análisis de la FFT de la tensión en la carga del 3P4L en el modo Stand-Alone.

En la Figura 3.50 se puede analizar la transformada rápida de Fourier para la respuesta en tensión

con el controlador FCS-MPC en la que se observa una mayor cantidad de armónicos y una mayor THD

que la respuesta del control PI. La distorsión total armónica en ambas es menor a 3 % cumpliendo con

la recomendación de la IEEE 519. El porcentaje de distorsión individual es menor del 0,3 % siendo ambas

respuestas aceptables.



Caṕıtulo 4

Control del transformador de estado sólido ante la

integración de una fuente de generación distribuida en

el lado de baja tensión

En este caṕıtulo se muestran los resultados de simulación del transformador de estado sólido con todas

sus etapas conectadas, cada una con sus respectivos controladores. Se muestran los resultados de corriente en

tensión al arranque, en el estado estable y en el momento de cambio de potencia para el modo de operación

reductor BUCK y el modo de operación Stand-Alone. Se presentan los resultados cuando se utiliza control

clásico y control por modelamiento predictivo de estados finitos aplicados en el transformador.
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4.1. Consideraciones generales

En la Figura 3.2 se presentó un diagrama de conexiones entre los convertidores que conforman el trans-

formador de estado sólido a tratar. A continuación se presentan los aspectos considerados para la simulación

del transformador de estado sólido con todas sus etapas constructivas conectadas:

Para realizar las simulaciones se utilizarán transistores ideales.

Se utilizará fuentes independientes de tensión para simular la conexión de las redes de media y baja

tensión con el transformador de estado sólido.

En la simulación la corriente de referencia entregará la máxima potencia del transformador de estado

sólido y a los 500[ms] se reducirá a la mitad la corriente de referencia.

En todas las estrategias de creación de los disparos hacia los transistores no se tendra en cuenta el

tiempo muerto entre transistores de una misma rama, ya que la investigación se centra en estudiar la

viabilidad de la implementación de un transformador de estado sólido.

Todas las cargas que se conectarán a los convertidores serán de potencia activa.

Se realizará la comparación de las respuestas estudiando su respuesta al arranque, en el estado estable,

a la perturbación de cambio de carga.

4.2. Transformador de estado sólido conectado a una fuente de baja tensión en

modo de operación reductor o BUCK con control clásico PI

Para el funcionamiento en modo reductor se debe tener claro los objetivos de control, estos se resumen

en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1

Objetivos de control por etapas del transformador de estado sólido en modo de operación reductor.
CONVERTIDOR CHB DAB DC-DC 3P4L
Flujo de Enerǵıa vaph, vbph, vcph =⇒ Vxdci Vxdci =⇒ Vdab2 xi Vdab2 =⇒ ea, eb, ec

Variable a controlar Vxdci(t) Vdab2 xi(t) i2a(t), i2b(t), i2c(t)
Variable externamente controlada vaph(t), vbph(t), vcph(t) Vxdci(t) Vdab2(t)

donde,

Vxdci, tensión del bus de DC ubicado en x = a, b, c. , de los puente H i = 1, 2, ..., Nm

Vdab2, tensión del bus de DC del convertidor de 4 ramas 3P4L.

Para cumplir con los objetivos de control de la primera columna de la Tabla 4.1 se utiliza el controlador PI

para el modo Rectificador del CHB descrito en la Subsección 3.4.1. El convertidor DC-DC de doble puente

activo se controla en su modo BUCK o reductor con el controlador PI de la Subsección 3.5.1. Se hace uso del
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controlador PI para el convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo inversor, Subsección

3.6.1, para cumplir con los objetivos de control de la última columna de la Tabla 4.1.

El convertidor DC-DC de doble puente activo adquiriere la señal de corriente del lado DC de baja tensión

para realizar el control del lazo interno, cuando se conecta este convertidor a una carga electrónica como lo es

el convertidor de cuatro ramas, esta corriente ya no es totalmente de naturaleza continua. Se debe crear una

corriente virtual DC, se realiza un procesamiento con las corrientes entregadas por el convertidor de cuatro

ramas a la red de baja tensión y de esta forma se puede adquirir información de la carga activa conectada al

convertidor DC-DC, como se ve en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Procesamiento de la corriente, Idab2 xi, del lazo interno del controlador del DAB DC-DC

Se realiza la conexión como se ve en la Figura 3.2 con sus respectivos 3Nm buses DC de media tensión.

Por otra parte, todos los buses DC de baja se conectan en paralelo y estos a sus ves están conectados a un

bus DC de baja tensión general, debido a que todos están en paralelo todos tienen una misma tensión que se

denominara Vdab2(t). Al igual que los convertidores sus respectivos controladores individuales se ingresan en

el modelo de simulación, a excepción del control convertidor DC-DC de doble puente activo, al cual se le hizo

un cambio en el lazo interno de corriente, ver Figura 4.1. Los controladores actúan en forma sincronizada,

todos empiezan a actuar en el tiempo t = 0.
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Tensiones bus de media DC en rama a del CHB

Tensiones bus de media DC en rama b del CHB  

Tensiones bus de media DC en rama c del CHB  

Tensión del bus de baja DC del inversor de 4 ramas

Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensión AC

Figura 4.2: Resultados al arranque, primeros 200[ms], con control PI,del transformador de estado solido en
modo de operación reductor conectado a la red

En la Figura 4.2 se puede ver las respuesta del sistema completo durante los primeros 200[ms]. El objetivo

final de control es seguir la corriente de referencia i∗2(t), esta es la corriente que se le inyecta a la red de baja

tensión para el modo operación descrito en la Tabla 4.1. Se observan las tensiones en la rama a del CHB en

los los buses de DC de media tensión, estas siguen la referencia Vxdci ref y se establecen con una pequeña

tensión de rizado a los 150[ms], también se muestra la tensión en el bus Vdab2(t), esta se establece a los 80[ms].

Las tensiones en la rama b del CHB en los los buses de DC de media tensión siguen la referencia Vxdci ref .

Las tensiones en la rama c del CHB en los buses de DC de media tensión siguen la referencia Vxdci ref .

En la ultima gráfica de la Figura 4.2 se muestra corrientes i2a(t), i2b(t), i2c(t) y su comparación con las

referencia en color gris, el convertidor de cuatro ramas logra a partir del reposo seguir la referencia de co-

rriente nominal después de 140 [ms].

Justo a los 100[ms] cuando el bus de baja DC empieza a estabilizarse el convertidor de cuatro ramas

adquiere en su bus de DC la tensión de referencia. A los 140[ms] las corrientes inyectadas a la red siguen en

forma estable su referencia i∗2a(t), i∗2b(t), i
∗
2c(t) y la tensión en el bus DC de baja se estabiliza completamente,

ver gráfica inferior de la Figura 4.2.

Para mostrar el estado estable y la respuesta al cambio de carga en el transformador se gráfica 1[s] de

funcionamiento. En el tiempo t = 0 todos sus elementos de circuito están descargados, sus transistores están
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apagados. Durante los primeros 500[ms] sus referencias de corriente son nominales y luego se desconecta a la

mitad de la carga para mostrar la estabilidad de los controladores de tensión de las etapas del transformador

de estado sólido y la respuesta del control de corriente del convertidor de cuatro ramas. Se ve como el

transformador parte de enerǵıa cero hasta transmitir la potencia nominal desde media tensión AC a baja

tensión AC y después de 500[ms] se inyecta la mitad de la potencia a la red de baja tensión como se ve en

la Figura 4.3.

Tensiones bus de media DC en rama a del CHB  [V]

Tensiones bus de media DC en rama b del CHB  [V]

Tensiones bus de media DC en rama c del CHB  [V]

Tensión del bus de baja DC del inversor de 4 ramas  [V]

Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensión AC   [A]

Figura 4.3: Resultados , con control PI, del transformador de estado solido en modo de operación reductor
conectado a la red, 1[s].

La respuesta ante el cambio abrupto de inyección de corriente de la nominal a la mitad se puede ver en la

Figura 4.4, a los 500[ms] se cambia la referencia de corriente, el transformador entrega 500[kW ] y después se

cambia su corriente de referencia para que entregue 250[kW ] a la red de baja tensión. En la figura se observa

el transitorio a los 500[ms], las tensiones de los buses de media de cada puente H del convertidor multinivel

permanecen estables al seguimiento de la referencia de tensión, el rizo consecuentemente disminuye cuando

cambian a una menor amplitud las corrientes que entrega la red de media tensión. El bus de baja DC general

se estabiliza a los 600[ms], después del abrupto cambio de carga, al igual que las corrientes i2a(t), i2b(t),i2c(t)

que se le entregan a la red de baja tensión. Demostrando el correcto funcionamiento de los controles para las

tres etapas del transformador de estado sólido.



4. Control del transformador de estado sólido ante la integración de una fuente de generación distribuida
en el lado de baja tensión 116

Tensiones bus de media DC en rama a del CHB

Tensiones bus de media DC en rama b del CHB

Tensiones bus de media DC en rama c del CHB  

Tensión del bus de baja DC del inversor de 4 ramas

Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensión AC

Figura 4.4: Resultados, con control PI, en modo de operación reductor conectado a la red ante el cambio de
corriente de referencia 0,4 < t < 0,6[s]

En la Figura 4.5 se observa en la primera gráfica las corrientes trifásicas en el lado de media tensión, en la

segunda gráfica se ve las corrientes trifásicas inyectada a la red de baja tensión por parte del SST, en la tercera

gráfica se ve la potencia instantánea a la entrada del SST y la potencia de salida del SST la cual es inyectada

a la red de baja tensión. En la cuarta gráfica de la Figura 4.5 se estudia la eficiencia del transformador en

porcentaje con respecto a la potencia de entrada: a potencia nominal la eficiencia llega al 94 % y a la mitad

de potencia llega al 97 %. En la quinta gráfica se ve la relación de transformación en corriente: a potencia

nominal entre el 28 % y la mitad de la potencia del 29 %, el valor ideal es de 13200/440[V/V ] = 30, los valores

anteriores son aceptables, con esto se demuestra que se conserva la relación nominal de transformación en

tensión y corrientes al variar la potencia inyectada a la red de baja tensión.
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Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensión AC

Corrientes en el lado de media tensión AC del  SST

Potencia de entrada lado de media tensión AC del  SST

Potencia de salida inyectada al lado de baja tensión AC

Eficiencia del transformador de estado solido n%

Relación de transformación de corriente del SST

Figura 4.5: Corriente y potencia del SST, con control PI, en modo de operación reductor.

4.3. Transformador de estado solido conectado a una fuente de baja tensión en

modo de operación reductor o BUCK con control FCS-MPC

Para implementar los controladores se tuvo en cuenta la Tabla 4.1. Para cumplir con los objetivos de

control de la primera columna de la tabla se utiliza el controlador por modelamiento predictivo de estado

finitos FCS-MPC descrito en la Subsección 3.4.2 para el convertidor multinivel CHB, este convertidor actúa

como rectificador llevando a cada puente H a entregar una tensión de media tensión DC.

Luego se conectan los convertidores DC-DC a la salida de los puentes H para controlar la tensión Vdab2(t).

Como las salidas de tensión de baja DC de todos los convertidores DC-DC esta en paralelo se utiliza un solo

controlador para llevar el bus del convertidor de cuatro ramas a la tensión de referencia. Se implementan los

cambios que se ven en la Figura 4.6 para lograr esto.

El objetivo de control de la tercera columna de la Tabla 4.1 se logra con el controlador descrito en la

Subsección 3.6.2, sin ninguna modificación se logra controlar la corriente inyectada a la red de baja tensión.
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Figura 4.6: Calculo de la potencia pp
DAB(p, t), del controlador DAB DC-DC.

Se encuentra que el transformador con controladores FCS-MPC necesita estrategia de arranque para sus

elementos almacenadores en especial los condensadores, se agrega una resistencia durante solo un ciclo de

60[Hz], esta estará en serie durante este tiempo con los filtro Lsa, Lsb, Lsc, la cual conmutara después para

conectar de forma definitiva los filtros directamente al convertidor multinivel. Los controladores actúan desde

el tiempo t = 0, se logra el control ya que el control predictivo es inmune en cierto punto al cambio de

parámetros de su modelo de circuito, la inclusión de esta resistencia durante solo ese periodo no afecta el

funcionamiento del control.

Durante el arranque t = 0 todos las bobinas y condensadores estas descargadas, su enerǵıa es cero; después

de 100[ms] las tensiones de los buses de media DC logran seguir la referencia Vxdci ref = 1280[V ] con un

rizado estable de menos del 10 % de la tensión nominal del bus de media, con este control se disminuyó las

tensiones de los buses de media DC a menos de 1500[V ], en cambio con el anterior control PI se obtuvieron

valores por encima de los 2000[V ].

Por el lado de baja DC la tensión Vdab2(t) empieza a seguir su referencia Vdab2 xi ref = 768[V ] llegando a

un estado estable a los 60[ms], el control predictivo fue más rápido con respecto a los resultados de tensión

del control clásico, además se disminuyó la sobretensión que se presentaba en el bus de baja DC, ver gráfica

superior de la Figura 4.7.

En el primer semiciclo de la corriente i2b(t) se obtuvo el doble de la corriente que se presentó en el arranque

con el control clásico, pero después de 8[ms] el convertidor de cuatro ramas ya está entregando su corriente de

referencia a diferencia del control clásico que logro seguir la corriente de referencia después de 150[ms], esto
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es porque el control de corriente clásico tuvo que esperar que el bus de baja DC se estabilizara en su tensión

de referencia para que funcionara de manera apropiada. El control predictivo evalúa el modelo completo del

sistema para entregar sus señales controladoras.

Tensiones bus de media DC en rama a del CHB

Tensiones bus de media DC en rama b del CHB  

Tensiones bus de media DC en rama c del CHB  

Tensión del bus de baja DC del inversor de 4 ramas

Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensión AC

Figura 4.7: Resultados al arranque, primeros 200[ms], del transformador de estado solido en modo de opera-
ción reductor conectado a la red con control FCS-MPC.

Para mostrar el estado estable y la respuesta al cambio de carga en el transformador se gráfica 1[s] de

funcionamiento con los controladores predictivos. En el tiempo t = 0 todos sus elementos de circuito están

descargados, durante un ciclo 1/60 [s] se conecta en serie una resistencia a cada filtro L del convertidor

multinivel y también todos los controladores actúan desde el tiempo t = 0. Esta estrategia es posible ya que

el control predictivo tiene la ventaja de aceptar cambios en los parámetros eléctricos y sigue controlando a

pesar de tener un modelo predictivo, durante el arranque, diferente al inicial. Los resultados se observan en

la Figura 4.8.

Durante los primeros 500[ms] sus referencias de corriente son nominales y luego se reduce a la mitad para

mostrar la estabilidad de los controladores de tensión de las etapas del transformador de estado sólido y la

respuesta del control de corriente del convertidor de cuatro ramas. Se ve como el transformador parte de

enerǵıa cero hasta transmitir la potencia nominal desde media tensión AC a baja tensión AC y después de

500[ms] se inyecta la mitad de la potencia a la red de baja tensión como se ve en la Figura 4.8.
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Tensiones bus de media DC en rama a del CHB  [V]

Tensión del bus de baja DC del inversor de 4 ramas  [V]

Tensiones bus de media DC en rama b del CHB  [V]

Tensiones bus de media DC en rama c del CHB  [V]

Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensión AC   [A]

Figura 4.8: Resultados, con control FCS-MPC, del transformador de estado solido en modo de operación
reductor conectado a la red, 1[s].

La respuesta ante el cambio abrupto de inyección de corriente partiendo de la nominal a la mitad se puede

ver en la Figura 4.9. A los 500[ms] se cambia la referencia de corriente, el transformador entrega 500[kW ] y

después se cambia su corriente de referencia para que entregue 250[kW ] a la red de baja tensión. En la figura

se observa el transitorio en el tiempo t = 500[ms], las tensiones de los buses de media DC de cada convertidor

permanecen estables al seguimiento de la referencia de tensión, el rizo consecuentemente disminuye al ser

menor la amplitud de la corriente que viene de la red de media tensión que consume el convertidor multinivel.

El bus de baja DC general se estabiliza antes de los 600[ms] con menor subarmotiguamiento que el control

PI, las corrientes i2a(t), i2b(t), i2c(t) siguen su corriente de referencia en casi forma instantánea a diferencia

de los resultados del control PI el cual se demora más de 100[ms] para seguir su corriente de referencia.

Demostrando el correcto funcionamiento de los controles para las tres etapas del transformador de estado

sólido.
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Tensiones bus de media DC en rama a del CHB

Tensiones bus de media DC en rama b del CHB

Tensiones bus de media DC en rama c del CHB  

Tensión del bus de baja DC del inversor de 4 ramas

Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensión AC

Figura 4.9: Resultados, con control FCS-MPC, en modo de operación reductor conectado a la red ante el
cambio de corriente de referencia 0,4 < t < 0,6[s]

En la Figura 4.10 se observa en la primera gráfica las corrientes trifásicas en el lado de media tensión AC,

en la segunda gráfica se ve las corrientes trifásicas inyectadas a la red de baja tensión por parte del SST,

en la tercera gráfica se ve la potencia instantánea a la entrada del SST y la de salida del SST la cual es

inyectada a la red de baja tensión, se ve cómo el cambio de potencia sigue la forma de onda de un escalón

y es casi instantáneo lo que conlleva a menor gasto de enerǵıa al cambio de la potencia en el momento del

cambio de la corriente de referencia.

En la cuarta gráfica de la Figura 4.10 se estudia la eficiencia del transformador en porcentaje de su

potencia de entrada: a potencia nominal la eficiencia llega al 94 % y a la mitad de potencia varia la eficiencia

entre el 95 y 98 %. En la quinta gráfica se ve la relación de transformación en corriente: a potencia nominal

entre el 28 y a la mitad de la potencia del 29, el valor ideal es de 13200/440[V/V ] = 30, los valores anteriores

son aceptables, con esto se demuestra que se conserva la relación nominal de transformación en tensión y

corrientes al variar la potencia inyectada a la red de baja tensión.
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Figura 4.10: Corriente y potencia del SST, con control FCS-MPC, en modo de operación reductor.

4.4. Transformador de estado sólido conectado a una fuente de baja tensión en

modo de operación bajo solo carga o Stand-Alone con control clásico PI

La operación del convertidor multinivel para este modo de operación es igual que en el modo anterior, al

igual que los objetivos de control de los convertidores DC-DC. La diferencia para el modo Stand-Alone es que

el transformador ya no esta conectado a su fuente de generación distribuida por el lado de baja tensión AC

y que se conecta una carga totalmente resistiva, lo anterior ocurre al tener la posibilidad de que la fuente AC

se desconecte del transformador y se requiera seguir alimentado la carga conectado en el lado de baja tensión.

Para este modo de operación unos de los objetivos más importantes de control es mantener una tensión

trifásica balanceada en los terminales de cualquier clase de carga en este caso resistiva desbalanceada o

balanceada. Para lograr esto se implementaron los objetivos de control descritos en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2

Objetivos de control por etapas del transformador de estado sólido en modo de operación bajo solo carga.
CONVERTIDOR CHB DAB DC-DC 3P4L
Flujo de Enerǵıa vaph, vbph, vcph =⇒ Vxdci Vxdci =⇒ Vdab2 xi Vdab2 =⇒ ea, eb, ec

Variable a controlar Vxdci(t) Vdab2 xi(t) ea(t), eb(t), ec(t)
Variable externamente controlada vaph(t), vbph(t), vcph(t) Vxdci(t) Vdab2(t)

donde,

Vxdci, tensión del bus de DC ubicado en x = a, b, c. , para los puente H i = 1, 2, ..., Nm

Vdab2, tensión del bus de DC del convertidor de 4 ramas 3P4L.
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ea(t), eb(t), ec(t), tensión en los terminales de la carga.

Para la simulación de este modo de operación se utiliza la misma carga con la que se demostró el control

individual, esta es una carga altamente desbalanceada durante los primeros 500[ms] de simulación y entra

carga balanceada durante los siguientes 500[ms] consumiendo la nominal del transformador a la salida del

convertidor de cuatro ramas, como se ve en la gráfica inferior de la Figura 3.48. Utilizando la misma técnica

de llevar la información de la potencia activa del convertidor de cuatro ramas al controlador del convertidor

DC-DC se logra el control de este modo de operación.

La configuración de controladores para este modo de operación es igual al modo de operación reductor,

salvo que se utiliza el controlador PI del modo de operación Stand-Alone descrito en la Subsección 3.8.2.

Para procesar la potencia activa a partir de los valores de tensión y corriente que consume la carga se

realiza la medida de estas seis señales y se procesan con la técnica de la teoŕıa de la potencia instantánea [49].

Como el convertidor DC-DC se encarga de procesar la potencia activa se adquiere la promedio con un filtro

pasa bajas y a esta se le suma la potencia de secuencia cero como se ve en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Procesamiento de la corriente, Idab2 xi, del lazo interno del controlador del DAB DC-DC para
el modo Stand-Alone, para el controlador PI.
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Tensiones bus de media DC en rama a del CHB

Tensiones bus de media DC en rama b del CHB  

Tensiones bus de media DC en rama c del CHB  

Tensión del bus de baja DC del inversor de 4 ramas

Tensiones controladas en la carga en el lado de baja tensión AC

Figura 4.12: Resultados al arranque, primeros 200[ms], del transformador de estado solido en modo de
operación Stand-Alone o bajo solo carga, con control PI.

En la Figura 4.12 se puede apreciar los primero 200[ms] desde el arranque del transformador. Las tensio-

nes de los Nm buses DC de rama de la fase a del convertidor multinivel permanecen balanceadas y estables.

La tensión de los Nm buses DC de rama de la fase b permanecen balanceadas y a la tensión de referencia.

La tensión de los Nm buses DC de rama de la fase c permanece balanceadas pero por debajo de la tensión

de referencia. Después de que la tensión Vdab2(t) sigue la referencia el convertidor de cuatro ramas actúa de

una mejor forma y sigue las tensiones de referencia e∗a(t), e∗b(t), e
∗
c(t).

En la Figura 4.13 se observa 1[s] de comportamiento del transformador, los primero 500[ms] estuvo

alimentando una carga desbalanceada y desconectado de la red de baja tensión AC, los 500[ms] siguientes

alimenta una carga nominal balanceada. En general, de esta figura se aprecia como las tensiones de media

tensión DC de la rama a del convertidor multinivel se estabilizan a los 1500[V ] durante los primeros 500[ms],

las de la rama b se estabilizan en un valor debajo de su tensión de referencia. Durante los siguientes 500[ms]

todos las tensiones de media tensión DC siguen la tensión de referencia al tener una carga balanceada.

Durante el segundo de simulación se observa que la tensión Vdab2(t) no sufre mayor cambio a la entrada de la

carga balanceada. Las tensiones AC controladas ea(t), eb(t), ec(t) se mantienen trifásicas balanceadas y con

valor de amplitud constante a pesar del cambio de carga que ocurre a los 500[ms]. En la Figura 4.14 se ve

con mayor detalle las tensiones entre los 400 a 600[ms] de simulación.
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Tensiones bus de media DC en rama a del CHB

Tensiones bus de media DC en rama b del CHB  

Tensiones bus de media DC en rama c del CHB  

Tensión del bus de baja DC del inversor de 4 ramas

Tensiones controladas en la carga en el lado de baja tensión AC

Figura 4.13: Resultados, con control PI , del transformador de estado solido en modo de operación Stand-
Alone o bajo solo carga 1[s].

Tensiones bus de media DC en rama a del CHB

Tensiones bus de media DC en rama b del CHB  

Tensiones bus de media DC en rama c del CHB  

Tensión del bus de baja DC del inversor de 4 ramas

Tensiones controladas en la carga en el lado de baja tensión AC

Figura 4.14: Resultados, con control PI, en modo de operación Stand-Alone o bajo solo carga, 0,4 < t < 0,6[s]
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Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensión AC

Corrientes en el lado de media tensión AC del  SST

Potencia de entrada lado de media tensión AC del  SST

Potencia de salida inyectada al lado de baja tensión AC

Eficiencia del transformador de estado solido n%

Relación de transformación de corriente del SST

Figura 4.15: Corriente y potencia del SST, con control PI, en modo de operación Stand-Alone o bajo solo
carga.

En la Figura 4.15 se puede ver la corriente requerida por el transformador por el lado de media tensión

AC, se ve la corriente consumida por la carga al lado de baja tensión, se observa la potencia de entrada y

salida del transformador, y la relación de transformación de corriente de la fase a.

4.5. Transformador de estado sólido conectado a una fuente de baja tensión en

modo de operación bajo solo carga o Stand-Alone con control FCS-MPC

Al igual que en la subsección anterior también se debe adquirir la potencia activa que debera entregar el

conjunto de convertidores DC-DC, se utiliza la teoŕıa de la potencia instantánea para calcular la potencia

activa promedio, como se ve en la Figura 4.16.

Los controladores por modelamiento predictivo para el convertidor multinivel y para el convertidor de cua-

tro ramas no sufren ninguna modificación. En la Figura 4.17 se puede observar los resultados de las tensiones

en los buses DC desde el arranque no siguieron la tensión de referencia, esto debido a la carga fuertemente

desbalanceada, pero después de los 500[ms] cuando entra la carga trifásica balanceada nominal se ve que

las tensiones siguen su referencia en todos los puentes H del convertidor multinivel. A pesar de lo anterior

se puede ver que los convertidores DC-DC lograron controlar el bus de baja tensión DC manteniéndose en

su referencia con un cierto rizo de tensión, después de los 500[ms] se estabiliza en su tensión de referencia

Vdab2 xi ref = 768[V ].
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Figura 4.16: Calculo de la potencia pp
DAB(p, t), del controlador DAB DC-DC.

En la Figura 4.17 también se observa como a pesar del desbalance de las tensiones en los buses de

media tensión DC, el inversor de cuatro ramas logra seguir la tensión de referencia perfectamente con carga

desbalanceada al arranque y también con carga balanceada.

Tensiones bus de media DC en rama a del CHB

Tensiones bus de media DC en rama b del CHB  

Tensiones bus de media DC en rama c del CHB  

Tensión del bus de baja DC del inversor de 4 ramas

Tensiones controladas en la carga en el lado de baja tensión AC

Figura 4.17: Resultados , con control FCS-MPC , del transformador de estado solido en modo de operación
Stand-Alone o bajo solo carga 1[s].

En la Figura 4.18 se muestra, de 200[ms] a 800[ms], la corriente en el lado de media tensión del trans-

formador de estado sólido, la corriente que consume la carga, se ve la potencia de entrada y salida del
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transformador, la eficiencia y la relación de transformación con respecto a la fase a. Las corrientes de lado de

media tensión son prácticamente iguales a las que obtuvieron con el controlador PI, la corriente consumida

por la carga no tiene mayor diferencia con el anterior control. Con respecto a la eficiencia se encuentra una

variación entre el 67 % y el 100 % durante los primeros 500[ms], durante los siguientes 500[ms] se presenta

valores de eficiencia entre los 76 % y el 94 %.

Dado los resultados anteriores se observa que el convertidor multinivel controlado por modelamiento

predictivo de estados finitos fue inestable ante cargas desbalanceadas conectadas en el lado de baja tensión

cuando se arranca con carga desbalanceada. Por lo tanto, se procede a cambiar el control del convertidor

multinivel por el control PI, visto en la Subsección 3.4.1 , el cual fue estable ante cargas desbalanceadas

conectadas en el lado de baja tensión AC. Se conservan los controladores FCS-MPC para el convertidor

DC-DC de doble puente activo y el del convertidor de cuatro ramas para el modo Stand-Alone ya que estos

dos últimos presentan mejor comportamiento que los controladores PI.

Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensión AC

Corrientes en el lado de media tensión AC del  SST

Potencia de entrada lado de media tensión AC del  SST

Potencia de salida inyectada al lado de baja tensión AC

Eficiencia del transformador de estado solido n%

Relación de transformación de corriente del SST

Figura 4.18: Corriente y potencia del SST, con control FCS-MPC, en modo de operación Stand-Alone o bajo
solo carga.

En la Figura 4.19 se aprecia los primeros 200[ms] desde el arranque del transformador, las tensiones de

los Nm buses DC de la rama de la fase a del convertidor multinivel permanecen balanceadas y se establecen

entre los 1466[V ], la tensión del bus de baja DC logra seguir su referencia en menos de 30[ms] , las tensiones

de los Nm buses DC de rama de la fase b permanece balanceadas entre los 1200[V ], las tensiones de los Nm

buses DC de rama de la fase c permanece balanceadas entre los 1150[V ] . Las tensiones ea(t), eb(t), ec(t)

siguen su respectiva referencia en menos de 16,7[ms].
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Tensiones bus de media DC en rama a del CHB

Tensiones bus de media DC en rama b del CHB  

Tensiones bus de media DC en rama c del CHB  

Tensión del bus de baja DC del inversor de 4 ramas

Tensiones controladas en la carga en el lado de baja tensión AC

Figura 4.19: Resultados al arranque, primeros 200[ms], del transformador de estado solido en modo de
operación Stand-Alone o bajo solo carga , con control FCS-MPC y control PI en el CHB.

En la Figura 4.20 se observa 1[s] de comportamiento del transformador, los primero 500[ms] se estuvo

alimentando una carga desbalanceada y desconectada de la red de baja tensión AC, los 500[ms] siguientes se

alimenta una carga nominal balanceada.
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Tensiones controladas en la carga en el lado de baja tensión AC

Figura 4.20: Resultados, con control FCS-MPC y control PI en el CHB, del transformador de estado solido
en modo de operación Stand-Alone o bajo solo carga 1[s].

Durante el segundo de simulación se observa que la tensión Vdab2(t) no sufre mayor cambio a la entrada

de la carga balanceada. Las tensiones AC controladas ea(t), eb(t), ec(t) se mantienen trifásicas balanceadas

y con la amplitud a pesar del cambio de carga que ocurre a los 500[ms].

En la Figura 4.21 se ve con mayor detalle las tensiones entre los 400 a 600[ms] de simulación. Utilizando

control PI para el convertidor multinivel y control FCS-MPC para las otras dos etapas del transformador

se logra un control más efectivo del transformador de estado sólido en conjunto. El objetivo de control final

el cual es mantener una tensión trifásica balanceada en la carga se cumple utilizando menos tiempo para

seguir su referencia a pesar del cambio de carga desbalanceada a balanceada nominal. Mientras la carga fue

desbalanceada las tensiones de los buses DC mantuvieron un valor estable, en intervalo de tiempo entre los

400 a 600[ms] los buses DC de la rama a del convertidor multinivel pasaron de 1466[V ] a los 1280[V ] osea

logro la tensión de referencia cuando la carga se volvió balanceada, los buses DC de la rama b del convertidor

multinivel pasaron de 1200[V ] a los 1280[V ] y los buses DC de la rama c del convertidor multinivel pasaron

de 1150[V ] a los 1280[V ]. El bus de DC de baja tensión DC vario entre 730[V ] y 790[V ] mientras estuvo la

carga desbalanceada en funcionamiento, durante el tiempo en que estuvo la carga balanceada el control logro

seguir la tensión de referencia con poco rizado.
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Figura 4.21: Resultados, con control FCS-MPC y control PI en el CHB, en modo de operación Stand-Alone
o bajo solo carga, 0,4 < t < 0,6[s].

Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensión AC

Corrientes en el lado de media tensión AC del  SST

Potencia de entrada lado de media tensión AC del  SST

Potencia de salida inyectada al lado de baja tensión AC

Eficiencia del transformador de estado solido n%

Relación de transformación de corriente del SST

Figura 4.22: Corriente y potencia del SST, con control PI en el CHB y control FCS-MPC en el resto de
etapas, en modo de operación Stand-Alone o bajo solo carga.

En la Figura 4.22 se puede ver la corriente requerida por el transformador por el lado de media tensión

AC, se ve la corriente consumida por la carga al lado de baja tensión, se observa la potencia de entrada y
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salida del transformador, la eficiencia del transformador y la relación de transformación de corriente de la

fase a. Con respecto a la eficiencia se encuentra una variación entre el 80 % y el 100 %, durante los primeros

500[ms], en los siguientes 500[ms] se presenta valores de eficiencia entre los 80 % y el 94 %. Utilizando control

PI para el convertidor multinivel y control FCS-MPC en el resto de etapas se lograron mejores respuestas

ante el seguimiento de las referencias.



Caṕıtulo 5

Conclusiones y futuros desarrollos

En este caṕıtulo se presentan las principales conclusiones y observaciones de esta tesis de maestŕıa, se

exponen algunos de los proyectos futuros que podŕıan dar continuación a esta investigación y finalmente se

mencionan los proyectos de investigación, los proyectos co-dirigidos, la publicación y estancia de investigación

realizadas durante la ejecución de esta trabajo de investigación.
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5.1. Conclusiones y observaciones

La inclusión de funcionalidades avanzadas del transformador de estado sólido es actualmente un área de

especial interés para las investigaciones en el campo de la electrónica de potencia, evidenciado por las diversas

publicaciones en congresos y revistas especializadas en lo referente tanto a la incorporación de funciones para

el mejoramiento de la calidad de la enerǵıa en las redes de distribución, como en el desarrollo de estrategias

enfocadas en la operación del sistema bajo condiciones de falla y/o posibles perturbaciones en las tensiones de

la red. El presente trabajo justamente esta centrado en decidir entre la cantidad de técnicas encontradas en la

literatura de control para este transformador, entre estas se encontraron: el control clásico por compensación

con lazos PI y un control un poco más reciente el cual es el control por modelamiento predictivo de estados

finitos o por sus siglas en ingles FCS-MPC.

Entre las conclusiones y aportaciones que se han realizado a lo largo de la ejecución de esta tesis de

maestŕıa, se destacan las siguientes:

Se realizó un estudio de las posibles formas de conexión del transformador de estado sólido, dependiendo

de esta, se pueden establecer diferentes medios de integración de generación distribuida. Para limitar

el estudio se revisó la conexión de fuentes fotovoltaicas al transformador, se adaptaron investigaciones

posteriores al caso particular de esta investigación, encontrando que para integrar enerǵıa fotovoltaica

y respaldo de un sistema de almacenamiento se debe contar con 10 modos de operación. Cada modo

de operación necesita un controlador o posible interacción entre controladores. Se definieron los modos

de operación del transformador de estado ante los siguientes escenarios:

• Integración de fuentes de generación distribuida con convertidores DC-DC multipuertos o Quad

Active Bridge QAB : en este escenario se propuso una topoloǵıa, encontrada en [50], utilizada

originalmente para convertidores DC-DC de varios puertos y planteada en esta tesis para ser

utilizada en transformadores de estado sólido, se estudian los modos de operación y los objetivos

de control que deben cumplir los convertidores asociados a esta topoloǵıa.

• Integración de fuentes de generación distribuida con convertidores en lado de baja DC del trans-

formador de estado sólido: se expone la topoloǵıa descrita en [12] y se adapta a la topoloǵıa del

transformador de estado sólido de tres etapas basado en convertidores de cuatro ramas de esta

tesis, se describen los modos de operación de esta topoloǵıa.

• Integración de fuentes de generación distribuida con convertidores en lado de baja AC del trans-

formador de estado sólido: se realizó un estudio completo de la implementación de este escenario

de integración, se definieron los modos de operación y los objetivos de control de cada modo de

operación.

La investigación del transformador de estado sólido para la integración de fuentes de generación dis-

tribuida en el lado DC o por arrollamiento en el transformador de alta frecuencia de sus convertidores
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DC-DC requiere una mayor trabajo, ya que esta integración depende de varios factores y se tendrá una

solución diferente ante diferentes formas de integración. Se realizó el estudio de los modos de operación

con todos los flujos de potencia en dirección al lado de baja tensión, si se piensa en un transformador

de estado sólido bidireccional se duplicaŕıan los modos de operación.

En este trabajo se entrega un paso a paso y algoritmos de cálculo para construir el transformador de

estado sólido, se definen las etapas y los algoritmos de cálculo de la bobina auxiliar del convertidor DC-

DC. Se propuso utilizar Los filtros L y LCL para cumplir con la construcción total del transformador

de estado sólido. Para el cálculo del filtro LCL y L se muestra un algoritmo supervisado en el cual a

través de la observación de las gráficas se escoge un punto aproximado en frecuencia de conmutación

y valores del filtro que cumpla con la máxima distorsión individual, total y la regulación de tensión

en el caso de los filtros LCL. Cabe recalcar que la etapa de cálculo de los filtros y condensadores es

muy importante para cumplir con los requerimientos en distorsión armónica como también para tener

un transformador de estado sólido dinámicamente estable y lo que se realizó en el Anexo E fue una

aproximación del valor de estos filtros.

Si se requiere demostrar los transformadores de estado sólido en simulación se necesita que cada una

de las frecuencia de conmutación de sus etapas tengan un valor con un mı́nimo común múltiplo para

mejorar la velocidad de simulación, esto es: para el convertidor multinivel el carrier utilizó 1217[Hz],

para el convertidor DC-DC la frecuencia de conmutación fue 20∗1217 = 24340[Hz] y para el convertidor

de cuatro ramas 8 ∗ 1217 = 9736[Hz]. Esto es importante en las simulaciones, ya que cuando se trabaja

con convertidores multinivel el número de transistores es considerable, en el caso de este trabajo de

investigación se utilizaron 332 transistores con sus respectivos diodos anti-paralelo para implementar

el transformador completo.

Para el convertidor multinivel de puentes H en cascada se obtuvieron dos modos de operación: el

convertidor en modo rectificador y en modo inversor. El modo rectificador requiere un mayor número

de lazos de control PI porque se debe tener un lazo de tensión para cada uno de los buses DC.

Mientras que con el control por modelamiento predictivo todas las señales de las tensiones de los buses

DC son procesadas en un solo algoritmo predictivo, al igual que las señales de corriente del lado de

media tensión AC. Con el control FCS-MPC se obtuvo menor distorsión total armónica de la corriente

entregada por la red al transformador de estado sólido, siendo esta una ventaja con respecto a la calidad

de la potencia, pero en general con ambas estrategias se puede obtener ondas sinusoidales balanceadas

y no distorsionadas que cumple con las recomendaciones de la IEEE 519 [46]. Para el modo inversor

los resultados con el control por modelamiento predictivo fueron mejores que los encontrados con el

control clásico, se mejoraron las respuestas al momento de arranque en estado estable y ante cambios

de la referencia de corriente, ambas estrategias de control muestran valores excelentes en la distorsión

total armónica y también en la distorsión individual.

Con el control por modelamiento predictivo de estados finitos se puede elegir entre varias estrategias de
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modulación para mejorar la respuesta al seguimiento de una tensión de referencia en un convertidor DC-

DC de doble puente activo, no solo el control FCS-MPC es apto para entregar estados de conmutación

de los transistores, este control puede entregar otros tipos de señales de control como en este caso el

tipo de modulación que es tratada como un estado finito.

Todos los controladores se diseñaron individualmente y controlando carga activa. Los controladores

se adecuaron, durante la integración de todas las etapas, al cambio de condiciones en sus terminales

de carga. El único controlador que no se adaptó a las nuevas condiciones fue el convertidor DC-DC.

Lo anterior se corrigió obteniendo la señal de potencia activa entregada por el convertidor de cuatro

ramas y alimentándola al lazo interno de controlador del convertidor DC-DC, con esta técnica se obtuvo

excelentes respuestas como se ve en el último caṕıtulo del trabajo de investigación.

Los controladores clásicos para los modos de operación: reductor, elevador y bajo carga Stand-Alone del

convertidor de cuatro ramas fueron tomadas de la literatura del estado del arte. Todos los controladores

por modelamiento predictivo de estados finitos fueron obtenidos en esta tesis por el autor, lo que indica

la facilidad de diseño de este tipo de control, además de que es un poco más intuitivo una vez que se

entiende la filosof́ıa de este tipo de controladores.

5.2. Futuros trabajos

A continuación, se exponen algunos de los proyectos futuros que podŕıan dar continuación a esta investi-

gación:

Una linea futura de investigación seŕıa estudiar los filtros de armónicos utilizados en el transformadores

de estado sólido, considerar todos los modos de operación de los convertidores para seleccionar el

parámetro de circuito más adecuado para cada convertidor en conjunto.

Estudio y desarrollo de algoritmos de control para la incorporación de capacidades avanzadas en los

transformadores de estado sólido, como, por ejemplo: detección de fallas, servicios de soporte a la red

ante huecos de tensión (inyección de potencia reactiva), entre otros.

Estudio y desarrollo de algoritmos de control para la incorporación de funciones de compensación de

perturbaciones relacionadas con las tensiones de la red de distribución.

Estudiar de una manera más extensa la aplicación del transformador de estado sólido para el modo

Stand-Alone porque en este modo debe soportar diferentes clases de carga y perturbaciones de la red

de baja tensión. Se podŕıa estudiar el modelo predictivo con variables de estado de secuencia positiva,

negativa y cero.

Estudio con modelos de fuentes AC más reales como grupos electrógenos, lo cual llevaŕıa a realizar

estudios de lazos de seguimiento de fase PLL más avanzados que soporten armónicos en la fuente a sin-

cronizar, tensiones desbalanceadas, variación de la frecuencia de funcionamiento del generador eléctrico,



5. Conclusiones y futuros desarrollos 137

entre otras perturbaciones relacionadas con las fuentes AC de generación distribuida e integración del

transformador de estado sólido en una microrred.

Estudiar otras topoloǵıas propuestas para el transformador de estado sólido, entre ellas se encuentran

topoloǵıas que buscan minimizar el uso de transistores. Investigar el uso de convertidores de topoloǵıa

simple en la etapa de media tensión basados en transistores de media tensión, implementando esta

topoloǵıa con modelos ampliados de estos transistores entre ellos los de tecnoloǵıa de silicio al carbono

SiC.

Estudiar otras estrategias de control como control predictivo por modelamiento no lineal para integrar

fuentes de enerǵıa renovable. Estudiar el control predictivo en las variable de procesos de las fuentes de

generación distribuida.

Implementación de un prototipo experimental de transformador de estado sólido con control PI, consi-

derando la utilización de la topoloǵıa de inversor trifásico de cuatro ramas y convertidores multinivel.

Implementación de un prototipo experimental de transformador de estado sólido con control FCS-MPC,

considerando la utilización de la topoloǵıa de convertidor trifásico de cuatro ramas y convertidores

multinivel. Comparar las ventajas o desventajas que tiene la implementación de un prototipo real con

controladores clásicos y predictivos.

5.3. Proyectos de investigación y proyectos dirigidos o co-dirigidos

Durante la ejecución de esta tesis de maestŕıa, se llevaron a cabo y se dirigieron los siguientes proyectos:

J. Ferreira, M. Cobos. “Simulación de un convertidor DC-DC en topoloǵıa de puentes activos aplicado

a transformadores de estado sólido”. Universidad Industrial de Santander. 2018.

S. Nitola, S. Vega. “Simulación de un transformador trifásico de estado sólido de flujo unidireccional

de tres etapas de 13.2 [kV] a 220[V]”. Universidad Industrial de Santander. 2018.

C. Navarro, D. Rincón. “Transformadores de estado sólido: Control de convertidores DC/DC de tres

puentes activos aplicados como bloque de construcción”. Universidad Industrial de Santander. En desa-

rrollo.

5.4. Publicaciones realizadas

5.4.0.1. Publicaciones en congresos

K. Sanabria, M. Mantilla, J. Petit. “Análisis comparativo entre técnicas de control predictivo para

convertidores matriciales AC-AC ”. Simposio Internacional sobre la Calidad de la Enerǵıa Eléctrica,

Bucaramanga, Colombia, 2017.
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5.5. Pasant́ıa de Investigación

Durante la ejecución de tesis, se realizó una estancia de investigación en el Laboratorio de Control Re-

configurable A.C. LiCORE A.C. , Santiago de Querétaro, Estados Unidos Mexicanos, bajo la dirección

del MSc. Fortino Mendoza Mondragón. La pasant́ıa tuvo una duración de dos meses y medio.

Durante la estancia de investigación se realizó una corta visita en la Universidad Autónoma de San

Luis Potośı, San Luis Potośı, Estados Unidos Mexicanos, bajo la dirección del Dr. Vı́ctor Cárdenas

Galindo. La visita tuvo duración de 8 d́ıas.
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Apéndice A

Etapa de conversión AC-DC : Convertidor Multinivel

Con respecto a la primera etapa del trasformador de estado sólido a contemplar en este trabajo, para que

pueda ser alimentado en el lado primario es necesario que la configuración del convertidor de potencia soporte

niveles de media tensión. En esta aplicación se contemplará el uso de nuevas topoloǵıas que involucran un

mayor número de dispositivos semiconductores, conocidas como convertidores multinivel, [10].

Los convertidores multinivel más conocidos son: de diodos anclados al neutro, de condensadores flotantes

y convertidor multinivel de puentes H en cascada, a continuación se muestra una breve descripción de estas

topoloǵıas.

Convertidor multinivel con diodos anclados al neutro

El convertidor multinivel con diodos anclados al neutro (Neutral Point Clamped-NPC ) consiste de varios

convertidores de tensión de dos niveles tradicionales, con algunas pequeñas modificaciones [10]. En la Figura

A.1 se muestra un convertidor de cinco niveles monofásico. Aunque la topoloǵıa NPC se puede expandir a

cualquier número de niveles, en la práctica este número se limita a cinco. A niveles altos se presentan pro-

blemas de balance de tensión entre condensadores. Otro problema es que los diodos anclados deben soportar

niveles altos de tensión de operación, esto requiere varios diodos conectados en serie como se ve en la Figura

A.1, lo que resulta en altas perdidas de conducción.

Las principales ventajas de la topoloǵıa NPC son: todas las fases comparten el mismo bus DC lo que

reduce los requerimientos en condensadores, los condensadores pueden ser precargados en grupo, se puede

controlar el flujo de reactiva. Las principales desventajas son: el flujo de potencia activo es dif́ıcil de controlar

por cada convertidor individual (grupo de dos transistores), porque los niveles intermedios de DC pueden

llevar a la carga y descarga de condensadores si no se tiene monitoreo y control de esta carga, el número de

diodos anclados incrementa con el cuadrado del número de niveles, lo cual no es práctico para los sistemas

con alto número de niveles.
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Figura A.1: Convertidor multinivel monofásico con diodos anclados al neutro NPC de 5 niveles.

Convertidor multinivel con condensadores flotantes

EL convertidor multinivel monofásico con condensadores flotantes (Flying Capacitor-FC ) es muy similar

al NPC, con la principal diferencia que los diodos anclados se reemplazan por condensadores flotantes. En

la Figura A.2 se muestra un convertidor de cinco niveles monofásico. En la topoloǵıa FC la carga no puede

ser conectada directamente al neutro. Otra diferencia importante con la topoloǵıa NPC es que la FC tiene

una estructura modular y se puede extender de una forma más fácil para lograr varios niveles y altas po-

tencia nominales. Las principales desventajas del FC son: que a altos niveles se requiere una gran cantidad

de condensadores, los sistemas con altos niveles son más grandes que los demás, más caros y dif́ıciles de

transportar, se requieren altas frecuencias para mantener a los condensadores balanceados, la precarga de

los condensadores del mismo nivel de tensión es compleja, la utilización de los transistores y la eficiencia son

muy pobres en la transmisión de potencia activa [51].

Las principales ventajas de la topoloǵıa FC son: el número grande de condensadores permite mantenerse

en funcionamiento ante huecos de tensión y cortes de electricidad, la potencia activa y la reactiva pueden ser
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controladas, proporciona la facilidad de utilizar más estados de conmutación para realizar balance de tensión

entre sus condensadores.

𝐶𝑎1 𝑉𝑎𝑑𝑐1

𝑆𝑎1

𝑆𝑎2
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𝐶𝑎2 𝑉𝑎𝑑𝑐2
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𝐶𝑎4 𝑉𝑎𝑑𝑐4

𝒂

𝑵
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𝑆𝑎6

𝑆𝑎7

𝑆𝑎8

Figura A.2: Convertidor multinivel monofásico con condensadores flotantes FC de 5 niveles.

Convertidor multinivel de puentes H en cascada

EL convertidor multinivel monofásico con puentes H en cascada (Cascaded H Bridge-CHB) evita el uso

de diodos extras o condensadores para balance de tensión. Este convertidor necesita fuentes separadas de

tensión para conversión de potencia activa, (AC a DC, DC a AC ). Los terminales AC de cada puente H van

conectados en serie. En la Figura A.3 se muestra un convertidor de cinco niveles monofásico. La estructura

de fuentes DC es muy apropiada para varias fuentes de energia renovable como: celdas de combustible,

fotovoltaica, etcétera. La principal desventaja de esta topoloǵıa es la necesidad de fuentes separadas de

tensión DC para conversiones de potencia activa [51].

Las principales ventajas de la topoloǵıa CHB son: requiere menos componentes eléctricos comparada al resto

de convertidores multinivel para lograr el mismo número de niveles de tensión, se puede lograr un montaje

de circuito modularizado y empaquetado gracias a que no se tiene diodos anclados extras ni condensadores

extras, se puede obtener un conmutación en los transistores más bajas que en las otras topoloǵıas.
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Figura A.3: Convertidor multinivel monofásico de puentes H en cascada FC de 5 niveles.

Topoloǵıas con más funcionalidades aplicadas a transformadores de estado

sólido

Un estudio realizado, en el cual se observan las capacidades funcionales de las diferentes topoloǵıas de

configuración de tres etapas, muestra que las más posicionadas para una implementación son las que en su

primera etapa tienen configuración con diodos anclados (Neutral Point Clamp-NPC ) o la de puentes en H

(Cascaded H Bridge-CHB) [6]. La razón de esto es que ambas configuraciones, tienen entre otras, las siguientes

funcionalidades: potencia bidireccional, tensión DC de bajo voltaje para (Distributed Energy Storage-DES )

y (Distributed Energy Resources-DER), administración de DES, soporte de potencia reactiva, regulación de

los buses DC de media tensión, regulación de los buses DC de baja tensión, regulación de la tensión de

salida, regulación de la tensión de entrada, control ante huecos de tensión, limitación de corriente de entrada,

limitación de corriente de salida, protección contra subtensiones en el lado DC de media tensión y en el lado

DC de baja tensión.

No obstante a pesar de que ambas configuraciones tienen las mismas funcionalidades en esta tesis se opta

por la topoloǵıa de puentes en H, ya que esta clase de convertidores evita el uso de diodos de anclaje extras.
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𝑣𝑎1
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Figura A.4: Inversor de nueve niveles: (a) Circuito de potencia y (b) śıntesis de tensión de salida (de fase).

A manera de ejemplo, en la Figura A.4(a) se muestra un convertidor multinivel monofásico de cuatro

(4) puentes en H y en la Figura A.4(b) se ilustran los niveles resultantes de la onda de la tensión de fa-

se para una modulación en particular [10]. Se puede observar que cada puente genera una tensión de tres

niveles (+Vdc, 0, −Vdc) y a su vez los cuatro puentes en cascada generan una tensión de nueve niveles

(−4Vdc,−3Vdc,−2Vdc,−Vdc, 0, Vdc, 2Vdc, 3Vdc, 4Vdc ), confirmando aśı que el número de niveles en un conver-

tidor en cascada cumple la siguiente ecuación:
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np = 2Nm + 1 (A.1)

np = Número de niveles para la tensión de fase a la salida del convertidor multinivel monofásico.

Nm = Número de puentes H

Considerando un sistema trifásico, los niveles de una fase son combinados con otras fases generando más

niveles en las tensiones de ĺınea, este número de niveles cumple la siguiente ecuación:

nll = 2np + 1 (A.2)

nll =número de niveles para tensión de linea.

La anterior caracteŕıstica conlleva a concentrar el estudio de la aplicación de los convertidores multinivel

de puentes H en cascada en el trabajo de investigación.



Apéndice B

Etapa de conversión DC-DC : Convertidor DC-DC con

transformador de alta frecuencia

La segunda etapa del transformador de estado solido consta de convertidores DC-DC con aislamiento

galvánico a través de transformadores de alta frecuencia. Los convertidores aislados mejoran la seguridad

del sistema, la confiabilidad y flexibilidad aunque son más costosos y complicados que los convertidores no

aislados. T́ıpicamente, la topoloǵıa de puente completo es la preferida para aplicaciones de alta potencia por

sus esfuerzos mı́nimos de tensión y corriente, transformadores de alta frecuencia con voltamperios mı́nimos

y bajas corrientes de rizado en los filtros de salida [24]. A continuación se resume algunos convertidores

bidireccionales DC-DC con aislamiento galvánico.

Convertidores DC-DC con aislamiento galvánico bidireccional de doble puente

activo trifásico

En la Figura B.1 se muestra el circuito esquemático del convertidor DC-DC de doble puente activo

trifásico de conmutación suave. El convertidor consiste de dos etapas de convertidores trifásicos, cada uno

operando en el modo de seis pasos de tensión con un desplazamiento de fase controlado entre las ondas vap y

vas, vbp y vbs, vcp y vcs. Usando dos puentes activos no solo permite el flujo de potencia bidireccional, también

permite el control de los transistores a una frecuencia fija. La conexión AC del transformador es Y−Y y es un

transformador trifásico simétrico con las inductancias de fuga utilizadas como elementos de transferencia de

potencia. Esta topoloǵıa permite corrientes efectivas en los condensadores más bajas y valores nominales en

sus componentes comparado con el convertidor de doble puente en H [52]. Unas desventaja de esta topoloǵıa

es el número de semiconductores necesarios: esta requiere doce transistores. Otra desventaja son las altas

perdidas por conducción y conmutación cuando se opera a un ancho rango de potencia y rangos de tensión.
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Figura B.1: Convertidor DC-DC de doble puente activo trifásico.

Convertidores DC-DC con aislamiento galvánico bidireccionales de puentes

completos combinando convertidores de corriente y tensión

En la Figura B.2(a) y B.2(b) se muestran dos convertidores de fuente de corriente de puente H con un

Snubber o amortiguador activo o pasivo para cumplir con alta potencia, altas corrientes y conversiones de

tensión en sistemas que lo requieran. Originalmente se ubicó una bobina en el lado de baja DC para minimizar

el rizado de corriente. Sin embargo, el convertidor en este tipo de sistemas debe soportar transitorios altos

de tensión, por esta razón en la topoloǵıa se utiliza amortiguador activo o pasivo [53]. Una de las desventajas

de la topoloǵıa es el requerimiento de altos condensadores de Snubber que soporten corrientes altas a altas

frecuencias.
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Figura B.2: Convertidores DC-DC con aislamiento galvánico con un convertidor de fuente de tensión en el
lado de media DC y convertidor de fuente de corriente en el lado de baja DC.

Convertidores DC-DC con aislamiento galvánico bidireccionales de puentes

completos con dos convertidores de fuente de tensión

En la Figura B.3(a) y B.3(b) se muestra dos convertidores de tensión de puente completo con un trans-

formador de alta frecuencia [52]. El convertidor DC-DC puede lograr fácilmente conmutación a cero tensión

(ZVS ) gracias a un condensador Snubber o amortiguador externo o las capacitancias parásitas de los tran-
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sistores, para minimizar las perdidas. El convertidor tiene un punto óptimo de operación en el cual la razón

entre la tensión del lado de media tensión AC y el de baja AC es igual a la razón de vueltas del transformador

de alta frecuencia. Es capaz de transferir alta potencia cuando se utiliza con métodos simples de conmutación

como el desplazamiento de fase utilizados tanto en el convertidor de la Figura B.3(a) como en la Figura B.3(b).

Uno de los inconvenientes de esta clase de convertidores es que a baja transferencia de potencia tiene baja

eficiencia. La eficiencia del convertidor a varias niveles de transferencia de potencia depende de la clase de

conmutación.

En la Figura B.3 (b) se presenta un convertidor DC-DC con aislamiento galvánico basado en convertidores

resonantes. Se ha considerado como una interface entre buses de DC de 12− 16[V ] a buses de mayor tensión

de 220− 447[V ] [54]. El inconveniente de este convertidor es que el condensador serie tienen que afrontar la

corriente nominal de la carga, incrementando el volumen del convertidor y el costo.
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(a) Convertidor DC-DC con aislamiento galvánico, puentes H,
fuentes de tensión.
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(b) Convertidor DC-DC con aislamiento galvánico basado en
convertidores resonantes.

Figura B.3: Convertidores DC-DC con aislamiento galvánico basados en puente completo con dos converti-
dores de fuente de tensión.

En este trabajo de investigación se utilizará la topoloǵıa descrita en la Figura B.3(a), ya que esta utiliza la

menor cantidad de componentes pasivos y tiene alta eficiencia a potencia nominal, el estudio de esta topoloǵıa

se ampliará en el trabajo de investigación para aplicaciones de transformador de estado sólido.



Apéndice C

Etapa de conversión DC-AC : Convertidor DC-AC de

fuente de tensión trifásica tetrafilar

Debido a que este transformador tiene que actuar ante diferentes situaciones de la red se propone utilizar

un convertidor trifásico tetrafilar de fuente de tensión ya que se necesita el neutro. La salida de este convertidor

será llamado lado de baja de corriente alterna en este documento. Hay muchas topoloǵıas para este tipo de

convertidor entre las principales se tienen:

Convertidor de tensión de tres ramas con condensador repartido.

Un enfoque simple para conectar el conductor neutro de la carga conectada en estrella es la conexión a

un punto medio de unos condensadores en el bus de continua (enlace DC ) como muestra en la Figura C.1,

ver [35], una desventaja de esta topoloǵıa es que se necesitan condensadores muy grandes para tratar las

corrientes de rizo causadas por las corrientes de secuencia negativa y de secuencia cero [55]. Como resultado

esta topoloǵıa puede incrementar el costo del sistema dramáticamente, especialmente para aplicaciones de

alta potencia.
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n

Figura C.1: Convertidor de tensión de tres ramas con condensador repartido.

Convertidor de tensión trifásico de cuatro hilos con transformador delta/Y.

Un enfoque alternativo es conectar el punto neutro de la carga al neutro del secundario de un trans-

formador delta/y. Como se ve en la Figura C.2, debido al fuerte efecto de acoplamiento y manteniendo los

inductores en el lado primario del transformador, la corriente de secuencia cero solo fluye en los arrollamien-

tos del lado primario. Esto previene que la corriente de secuencia cero retornen al bus de continua (enlace

DC ) [56]. Sin embargo, esta topoloǵıa no resuelve las condiciones desbalanceadas de la carga causada por la

corriente de secuencia negativa. Otra desventaja es el tamaño del transformador lo que hace que el sistema

completo sea pesado y costoso.
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Figura C.2: Convertidor de tensión trifásico de cuatro hilos con transformador delta/Y.
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Convertidor de tensión trifásico de cuatro ramas:

El convertidor trifásico de cuatro ramas fue introducido para tratar con la corriente de neutro causada

por condiciones de cargas desbalanceadas y no lineales, como se muestra en la Figura C.3, el punto neutro

de la carga está conectado al punto medio de una cuarta rama en el convertidor, haciendo esto, el punto del

neutro es ahora controlable a través de la cuarta rama. Por esto, este tipo de convertidor es aplicable para

ser utilizado en una red de baja tensión.
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Figura C.3: Convertidor de tensión trifásico de cuatro ramas.



Apéndice D

Integración de fuentes de generación distribuida en un

transformador de estado sólido

Integración de fuentes de generación distribuida con convertidores DC-DC

multipuertos ó Quad Active Bridge QAB

Esta forma de integración requiere un convertidor multi-direccional en potencia para poder realizar una

integración de un sistema h́ıbrido en generación distribuida. Cuando se está aprovechando la enerǵıa fotovol-

taica se requiere tener un banco de bateŕıas para proporcionar potencia confiable a la carga y obtener máxima

potencia de los paneles fotovoltaicos [57]. Para ilustrar esta aplicación se puede utilizar un convertidor de

potencia de cuatro direcciones [50].

En la Figura D.1 se muestra una adaptación de la publicación [50] para aplicar los mismos conceptos de

esta en la construcción de un transformador de estado sólido de tres etapas. En la Figura D.1 se observa al

convertidor recibiendo una tensión controlada VCHBn la cual viene del convertidor multinivel que hace parte

del transformador de estado sólido y está conectada al PUERTO 1, el PUERTO 2 está conectado a través

de un convertidor, el cual tiene un control para el seguimiento del punto de máxima potencia, al arreglo de

paneles fotovoltaicos. En el PUERTO 3 se tiene un banco de bateŕıas el cual está conectado directamente al

puente completo, PUENTE 3, del PUERTO 3. En el PUERTO 4 se tiene una salida DC controlada VDC4

entregada por el PUENTE 4. En la Figura D.1 solo se presenta el convertidor DC-DC QAB en el modo cero,

en la Tabla D.1 se presentan los modos de operación posibles para este.
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Figura D.1: Integración de fuentes de generación distribuida con convertidores DC-DC multipuertos ó Quad
Active Bridge QAB.

La Tabla D.1 muestra los modos de operación cuando el convertidor está en modo reductor ósea entre-

gando enerǵıa al PUERTO 4, de igual forma se puede plantear una tabla muy similar para el convertidor

alimentando al módulo del convertidor multinivel con una tensión VCHBn esta vez controlada por el conver-

tidor QAB.

En la Tabla D.1 (HB) = 1 significa que el puente H esta entregando enerǵıa, (P ) = 1 significa que la

fuente fotovoltaica entrega enerǵıa, (S) = 1 significa que la bateŕıa esta entregando enerǵıa, (L) = 1 significa

que la carga en el lado AC esta conectada. En la Tabla D.1 (HB) = 0 significa que el puente H del convertidor

multinivel ya no esta entregando enerǵıa, (P ) = 0 significa que se desconecto el sistema fotovoltaico, (S) = 0

significa que la bateŕıa se esta cargando, (L) = 0 significa que la carga se desconecto.
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Tabla D.1

Modos de operación de un convertidor DC-DC de 4 puertos en QAB.

Modo de
Operación

Fuentes de Enerǵıa
Flujo de potencia

Puente
Completo
CHB (HB)

Fotovoltaica
(P)

Bateŕıa
(S)

Carga
(L)

Modo 0 1 1 1 1

(HB) // (L)

(P )

<<

(S)

OO

Modo 1 1 1 0 1

(HB) //

""

(L)

(P )

<<

(S)

Modo 2 0 1 1 1

(HB) (L)

(P )

<<

(S)

OO

Modo 3 1 0 1 1

(HB) // (L)

(P ) (S)

OO

Modo 4 0 0 1 1

(HB) (L)

(P ) (S)

OO

Modo 5 0 1 0 1

(HB) (L)

(P )

<<

(S)

OO

Modo 6 1 0 0 1

(HB) //

""

(L)

(P ) (S)

Modo 7 1 1 0 0

(HB)

""

(L)

(P ) // (S)

Modo 8 0 1 0 0

(HB) (L)

(P ) // (S)

Modo 9 1 0 0 0

(HB)

""

(L)

(P ) (S)

donde,

(HB) representa un puente H del convertidor multinivel.

(L) es el lado de la carga (Load).

(P ) Representa el lado de enerǵıa fotovoltaica (Photovoltaic).

(S) Representa el lado de almacenamiento por bateŕıas (Storage).
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Integración de fuentes de generación distribuida con convertidores en lado de

baja DC del transformador de estado sólido

Una forma similar para integrar fuentes de almacenamiento y generación distribuida es conectar estas

fuentes en el lado de baja DC del SST, para realizar esta configuración se requiere un Boost-Converter

como interface entre los paneles solares y el bus de baja DC, y un Buck-Boost Converter bidireccional que

sirva de cargador de las bateŕıas [12], en la Figura D.2 se ilustra la topoloǵıa, en la que se conectan los dos

convertidores auxiliares en el lado de baja DC de los DABs, siendo este un bloque constructivo para conectar

al convertidor multinivel.

𝑆1

𝑆2

N:1

𝑆3

𝑆4

𝐿𝑎𝐻𝐵𝑖1

𝑆13

𝑆14

𝐿𝑎𝐿 𝑖2

𝑆15

𝑆16

𝐶𝐷𝐴𝐵1

𝐼𝐷𝐶1

𝐶𝐷𝐴𝐵2

𝐼𝐷𝐶4

𝑉1 𝑉𝐷𝐴𝐵2

Flujo de potencia

PUENTE 1 PUENTE 4

𝑉𝐷𝐴𝐵1=𝑉𝐶𝐻𝐵𝑛
𝑉4

𝑖𝑐4

a

b
d

c

𝑆11

𝑆12

𝑉𝑏𝑉𝐷𝐶2
d𝑆𝑃

Inversor 3𝜙 de 4 ramas

𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐
𝑉𝑓

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

𝑖𝑛

PUERTO 1

PUERTO 2 PUERTO 3

PUERTO 4

𝐶𝐷𝐶3

𝑖𝑐3

𝐶𝐷𝐶2

𝑖𝑐2

𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣

𝐼𝑏

Figura D.2: Integración de generación distribuida (Paneles Solares y Almacenamiento) en el lado de baja DC.

Control del transformador de estado sólido SST. Antes de continuar con el análisis, se debe co-

nocer los modos de operación de los convertidores por aparte. El convertidor multinivel según su necesidad

puede funcionar como: reductor cuando se está entregando enerǵıa desde el lado de media tensión AC del

transformador al de baja AC, o como inversor cuando se está entregando enerǵıa desde el lado de baja al lado

de media tensión, esto se puede resumir en la Tabla D.2, en el modo rectificador la conmutación de cada uno

de los puentes H del convertidor controla las tensiones de sus buses DC, en el modo inversor los buses DC

son controlados externamente para que pueda ser controlada la corriente en el lado AC de media tensión.

Tabla D.2

Modos de operación de un convertidor CHB.
MODO Reductor (Rectificador) Elevador (Inversor)

Flujo de Enerǵıa vMV =⇒ VDBA1 VDBA1 =⇒ vMV

Parámetros a controlar Vxdci iMV

Variable externamente controlada vMV Vxdci

donde,



D. Integración de fuentes de generación distribuida en un transformador de estado sólido 161

vMV , Lado de media tensión AC.

Vxdci, Lado de media tensión DC, Vxdci, tensión del bus de DC ubicado en x = a, b, c. , para los módulos

i = 1, 2, ..., Nm.

iMV , corriente AC en el lado de media tensión AC.

Después de controlar el convertidor multinivel se debe controlar los convertidores DC-DC, estos funciona-

ran según el modo de operación requerido, ver Tabla D.3. Generalmente el transformador SST controlara la

tensión VDBA2, pero puede ser que sea externamente controlado por el sistema de generación-almacenamiento

DC (Panel-bateŕıas).

Tabla D.3

Modos de operación de un convertidor DAB.
MODO Reductor (Rectificador) Elevador (Inversor)

Flujo de Enerǵıa VDBA1 =⇒ VDBA2 VDBA2 =⇒ VDBA1

Parámetros a controlar Vxdab2i Vxdci
Variable externamente controlada Vxdci Vxdab2i

donde,

Vxdab2i, Lado de baja tensión DC.

Vxdab2i, tensión del bus de DC ubicado en x = a, b, c. , para los módulos i = 1, 2, ..., Nm

Por ultimo se tiene el inversor de cuatro ramas conectado a los buses DC, los objetivos de control y modos

de operación fuerón descritos en la Tabla 2.3.

Control del Boost-Converter conectado a los paneles fotovoltaicos. Este convertidor puede tener

dos operaciones, ver [12], el primero es operar el Boost-Converter en el punto de seguimiento de máxima

potencia MPPT, este algoritmo entrega la tensión de referencia Vpv ref que debeŕıa seguir el panel para

obtener el punto de máxima potencia, el cual es el caso normal cuando se está conectado a la red y en

algunas condiciones en el modo aislado de red. El otro caso es operar los paneles fotovoltaicos en el modo

de seguimiento de una referencia de potencia la cual es calculada por un control externo cuando opera en el

modo aislado de la red. En la Tabla D.4 se ve un resumen de estos modos de control.

Tabla D.4

Modos de operación del Boost-Converter conectado a los paneles fotovoltaicos.
MODO MPPT Elevador (Inversor)

Flujo de Enerǵıa Vpv =⇒ VDBA2 Vpv =⇒ VDBA2

Variables a controlar Vpv Ppv ref
Variable externamente controlada Vxdab2i Vxdab2i

donde,

Vpv , tensión en los terminales del panel.

ipv , corriente que fluye fuera del panel.
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Control del Buck-Boost-converter conectado a las bateŕıas. La operación de la bateŕıa esta limita-

da por el estado de carga SOC [58]. Si no se cumple con el estado de carga preestablecido, la bateŕıa debeŕıa

de dejar de funcionar. Por esta razón el funcionamiento de la bateŕıa con el convertidor tiene dos operaciones:

el modo de seguimiento de potencia, en donde el sistema completo esta conectado a la red, en este modo se

tiene un lazo externo de potencia en el que se controla que la bateŕıa entregue una potencia Pbref y un lazo

interno de corriente; el otro modo se tiene cuando el sistema de distribución ya no puede mantener la tensión

Vxdab2i y la bateŕıa tiene que regular esta tensión del bus de baja DC, entonces se implementa un lazo de

control de tensión con un lazo de control interno de corriente Ibref .

Tabla D.5

Modos de operación del buck-boost-converter a las bateŕıas.
MODO Seguimiento de potencia Modo seguimiento de tensión

Flujo de Enerǵıa Vb =⇒ VDBA2 Vb =⇒ VDBA2

Variables a controlar Pb Vxdab2i
Variable externamente controlada Pbref Vxdab2i ref

Modos y objetivos de control del transformador de estado solido con generación distribuida

integrada. Se pueden presentar 10 modos de operación cuando el transformador de estado solido se le

integra generación distribuida, enerǵıa fotovoltaica y almacenamiento de enerǵıa por bateŕıas a través de

convertidores, que se resumen en la Tabla D.6, donde LDC es carga en DC.
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Tabla D.6

Modos de operación de un SST integrado con almacenamiento y enerǵıa fotovoltaica.

Modo de
Operación

Fuentes de Enerǵıa
Flujo de potencia

SST
(HB)-VDAB2

Fotovoltaica
(P)

Bateŕıa
(S)

Carga
(L)

Modo 1 BUCK MPPT No Trabaja 1

(HB) //

))

(L)

(P )

<<

(S) (LDC)

Modo 2 BUCK MPPT
Seguimiento
de potencia
descargando

1

(HB) //

))

(L)

(P )

<<

(S)

OO

(LDC)

Modo 3 BUCK MPPT
Seguimiento
de potencia

1

(HB) // (L)

(P ) // (S) // (LDC)

Modo 4 BOOST MPPT
Seguimiento
de potencia
descargando

1

(HB) (L)oo

(P ) // (S) //

OO

(LDC)

Modo 5 BOOST MPPT No trabaja 1

(HB) (L)oo

(P )

<<

##

(S) (LDC)
::

Modo 6

Puede
operar en
Modo
8 ó 9

Puede
operar en
Modo
8 ó 9

Puede
operar en
Modo
8 ó 9

Puede
operar en
Modo
8 ó 9

Puede
operar en
Modo
8 ó 9

Modo 7
Puede
operar en
Modo 8,9,10

Puede
operar en Modo 8, 9, 10

Puede
operar en
Modo 8, 9, 10

Puede
operar en
Modo
8, 9, 10

Puede
operar en
Modo 8, 9, 10

Modo 8 No trabaja MPPT
Seguimiento
de
Tensión

0

(HB) (L)

(P ) // (S) //

OO

(LDC)

Modo 9 No trabaja Elevador (Inversor)
Seguimiento
de
Tensión

0

(HB) (L)

(P )

##

// (S) (LDC)
::

Modo 10 No trabaja Elevador (Inversor)
Seguimiento
de
Tensión

0

(HB) (L)

(P )

##

(S) (LDC)
::



Apéndice E

Parámetros eléctricos de filtros y condensadores en las

etapas de un Transformador de estado sólido conectado

a una fuente de baja tensión

En este caṕıtulo se aplica las distintas estrategias y recomendaciones encontradas en el estado del arte de

las etapas de un transformador de estado sólido para el escenario de integración de una fuente de generación

distribuida conectada en el lado de baja de corriente alterna. Se presentan la topoloǵıa a utilizar para cada

etapa del transformador de estado sólido, se muestran los algoritmos para calcular las inductancias, las

frecuencias de conmutación y también las ecuaciones para calcular las capacitancias de los buses DC.

Consideraciones generales

Para estimar los parámetros eléctricos de los filtros y condensadores de los convertidores de potencia que

componen el transformador se tienen en cuenta las siguientes suposiciones:

Se considera una fuente trifásica de media tensión de 13200 voltios de ĺınea efectivos de 60 Hz.

Para conectar las tres fases de media tensión se utiliza un filtro L que no vaŕıa en sus parámetros,

conectado a un convertidor trifásico multinivel de puentes H en cascada CHB, cada puente tendrá

conectado un condensador ideal en el bus DC.

Para cada etapa de conversión DC-DC se utilizará convertidores DC-DC de doble puente activo, sus

respectivos transformadores de alta frecuencia serán modelados como ideales y la bobina auxiliar será

repartida entre ambos lados de este, cada bobina vendrá acompañada de su resistencia, tanto la entrada

como la salida del convertidor DC-DC serán conectadas con un condensador ideal.

Para la tercera etapa se utilizará un convertidor DC-AC trifásico de cuatro ramas, en el bus de DC se

conectará un condensador ideal y el convertidor será conectado a la carga o red a través de un filtro

LCL, cada elemento del filtro tendrá también su respectiva resistencia.
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Convertidor trifasico multinivel de puentes H en cascada CHB

En este trabajo se analiza la topoloǵıa descrita en la Sección 3.2, gracias a que este convertidor recrea

con los buses DC una onda de tensión más sinusoidal, se puede utilizar un filtro L para conectar el con-

vertidor con la red de media tensión, para poder calcular esta inductancia y la frecuencia de muestreo se

debe encontrar cual combinación de estos dos parámetros entrega la menor distorsión armónica, para eso se

puede seguir las recomendaciones para niveles de distorsión de corriente definidas en el estándar IEEE 519 [46].

Número de niveles del convertidor de puentes H en cascada CHB. El número de niveles que se

debe utilizar en un convertidor multinivel depende de los valores nominales del transformador que se desee

diseñar, por eso en la Tabla 3.1 se describe los parámetros nominales.

Para definir el número de niveles se debe tener en cuenta el limite más bajo de tensión que va a manejar

el bus DC y el ĺımite de funcionamiento más alto de tensión al que llegará, el cual se configura según la

tensión nominal de los transistores a utilizar, estas tensiones se encuentran según las recomendaciones de [9].

Vxdcimax
=

80

105
· VnominalIGBT

(E.1)

donde,

Vxdcimax
, La máxima tensión del bus de media DC.

VnominalIGBT
, Tensión nominal del transistor escogido.

Vxdcimin =
100

95
·
√

2 · VphaMV

Nm
(E.2)

donde,

Vxdcimin , Mı́nima tensión del bus de media DC.

VphaMV , Tensión efectiva de fase en el lado AC de media tensión .

Nm, Numero de módulos del convertidor multinivel

De la anterior Ecuación E.2 se puede despejar el número de niveles, se aplica la función techo:

Nm =

⌈
100 ·

√
2 · VphaMV

95 · Vxdcimax

⌉
(E.3)

Para hallar la mejor capacitancia o filtro para el bus DC de media tensión se utiliza la siguiente ecuación,

asumiendo que la potencia será repartida entre los puentes de igual forma, esto es

PCHB−DAB =
PSST
3 ·Nm

(E.4)

donde,

PCHB−DAB , es la potencia que entregara un modulo del convertidor multinivel a cada convertidor DC-DC

DAB.
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Dejando en el bus de media DC un rizado del 10 %, se tiene la siguiente ecuación para hallar el condensador

del puente H.

Cxi =
PCHB−DAB

2π · fsM · 0,1 · Vxdcimin
· Vxdcimin

(E.5)

donde,

Cxi, condensador en el bus de DC ubicado en x = a, b, c. , para los puentes H i = 1, 2, ..., Nm

Frecuencia de conmutación e inductancia del filtro Lsa para el CHB. Para encontrar estos dos

valores se realizará la modulación de la tensión del convertidor multinivel con la estrategia de modulación de

ancho de pulso de fases desplazadas o Phase-Shifted PWM (PS-PWM), después de construir el convertidor

de Nm módulos, se procede a implementar en simulación esta estrategia, el convertidor para estos cálculos

funcionará en modo inversor, al que se le conectan Nm fuentes DC por fase. En el lado AC del convertidor se

conecta su filtro y una carga resistiva que lleve al convertidor a suministrar la corriente nominal. El modulador

deberá entregar una onda de tensión con la amplitud del ı́ndice de modulación igual a la Ecuación E.6, esta

se fija para el convertidor y será igual a:

mxi =

√
2 · VphaMV

Nm ∗ Vxdcimax

(E.6)

donde,

mxi, indice de modulación de cada puente H, esta sera la amplitud de la señal a 60 Hz en por unidad a

modular.

Vxdcimax , es la tensión aplicada en los buses DC.

Se procede a simular el convertidor a lazo abierto todas las veces que sea necesario, en la Figura E.1 se

encuentra el algoritmo para calcular la inductancia y la frecuencia de conmutación.
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Se mide la corriente 𝑖𝑠𝑎, para todas las combinaciones
de los vectores  𝐿𝑠𝑎 y 𝑓𝑠_𝑐ℎ𝑏, se miden las primeras 

600 componentes 
pares armónicas de corriente, se encuentra el valor del

armónico mayor al orden 35  con mayor distorsión con respecto 
a la fundamental
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𝐼𝐿_𝑎1

𝑉𝐻_𝑎1

𝐶𝑎2

a

b

𝑆1_𝑎2

𝑆2_𝑎2

𝑆3_𝑎2

𝑆4_𝑎2

𝑖𝑠𝑎
𝑉𝐻_𝑎2

𝐶𝑎𝑁𝑚

a

b

𝑆2_𝑎𝑁𝑚

𝑆3_𝑎𝑁𝑚

𝑆4_𝑎𝑁𝑚

𝑖𝑠𝑎
𝑉𝐻_𝑎𝑁𝑚

𝑆1_𝑎𝑁𝑚

𝑉𝑎𝑑𝑐2_𝑟𝑒𝑓

𝐼𝐿_𝑎2

𝑉𝑎𝑑𝑐𝑁𝑚_𝑟𝑒𝑓

𝐼𝐿_𝑎𝑁𝑚

Se ingresa un vector de 
posibles valores para 𝐿𝑠𝑎, 
vector de posibles frecuencias 
de conmutación 𝑓𝑠_𝑐ℎ𝑏

Se determina gráficamente que la 
máxima distorsión armónica 

individual este debajo del 0,3 %

Se simula el convertidor con los 
valores  𝐿𝑠𝑎 y 𝑓𝑠_𝑐ℎ𝑏 definidos, y se 
realiza un estudio de la transformada 
rápida de Fourier, se estudia la TDD, 
como se define
En la IEEE 519 

TDD< 5 % ,y, 
Máxima distorsión individual para 
armónicos pares <0,3 %

SI

NO

𝐿𝑠𝑎, 𝑓𝑠_𝑐ℎ𝑏 optimos 

Figura E.1: Algoritmo para la selección de la Frecuencia de conmutación y inductancia del filtro L para el
CHB.

Los resultados del algoritmo se encuentran en la Figura E.2 y E.3,
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Figura E.2: Máxima distorsión armónica total a corriente nominal.

Figura E.3: Máxima distorsión individual armónica a corriente nominal.

En la Figura E.4 se puede ver la onda de la corriente nominal y su respectivo análisis de armónicos. La

amplitud de las componentes armónicas de orden par, mayores al armónico 35, están por debajo del 0,3 %

de la fundamental. Cumpliendo con la recomendación de la IEEE-519.
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Figura E.4: Transformada rápida de Fourier de la corriente nominal en el lado de media AC del convertidor
multinivel.

Convertidor DC-DC de doble puente activo DAB

Por facilidad para la simulación se escogió una frecuencia de conmutación para este convertidor de 20

veces la frecuencia de conmutación del carrier del convertidor multinivel, esta frecuencia es suficiente para

prevenir el ruido acústico de los transformadores de alta frecuencia y sus bobinas auxiliares [59], esto se

realiza para poder simular el sistema completo en tiempo discreto, para optimizar la simulación.

Condensadores del convertidor DC-DC de doble puente activo DAB. Para hallar estos condensa-

dores se puede utilizar la mı́nima tensión de diseño de los buses DC, aśı se obtiene un condensador apto para

funcionar a la tensión de referencia. Se debe utilizar dos condensadores en paralelo, ya que el condensador

Cxi debe ser apropiado para suavizar el rizado causado por la conmutación del puente H perteneciente al

convertidor multinivel y el capacitor Cdab1 xi debe ser idóneo para suavizar la acción de conmutación del



E. Parámetros eléctricos de filtros y condensadores en las etapas de un Transformador de estado sólido
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convertidor DAB [60].

Cdab1 xi =
50 · PCHB−DAB

V 2
xdcimin

· fDAB
(E.7)

donde,

Cdab1 xi, condensador de alta frecuencia en el bus de DC para los convertidores DAB ubicados en x = a, b, c.

, i = 1, 2, ..., Nm

fDAB , Frecuencia de conmutación del convertidor DC-DC

Al igual que con el condensador de lado de alta DC, este se debe calcular con la siguiente ecuación, como

se recomienda en [60], la ecuación para calcular la tensión mı́nima en el lado de baja DC es:

VDAB2min
=
√

6 · 110 % · Vphalv
95 %

(E.8)

donde,

VDAB2min
, Tensión mı́nima en el bus de DC de baja ubicado en x = a, b, c. , para los módulos i = 1, 2, ..., Nm

Vphalv, Tensión efectiva de fase del lado de baja AC

Con la Ecuación E.8 se calcula la tensión que debe ser ingresada en la Ecuación E.9 para hallar el

condensador requerido en el lado de baja DC para los convertidores DAB :

Cdab2 xi =
50 · PCHB−DAB

V 2
DAB2min

· fDAB
(E.9)

donde,

Cdab2 xi, condensador de alta frecuencia en el bus de baja de DC ubicado en x = a, b, c. , para los módulos

i = 1, 2, ..., Nm

Relación de transformación del convertidor DC-DC de doble puente activo DAB Para conocer

la relación de transformación se debe tener el rango de funcionamiento de los buses DC, en la Tabla E.1 se

resumen.

Tabla E.1

Rango de funcionamiento de los buses DC en el DAB.
Ubicación Parámetro Valor mı́nimo Valor máximo

Lado de alta DC Vxdci 1260,55[V ] 1295,23[V ]
Lado de baja DC Vdab2 xi 720,5[V ] 792,55[V ]

Al tener esta información se tiene todas las posibles combinaciones de relación de transformación que

hacen que el numerador y el denominador sean mı́nimos [9]. Se debe formar las combinaciones de los siguiente

vectores, Ecuación E.10

vxdci = [ 1260 1261 1262 ... 1294 1295]1×k, vxdab2i = [ 720 721 722 ... 792 793]1×m (E.10)
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conectado a una fuente de baja tensión 171

Se realiza un doble lazo for evaluando la Ecuación E.11:

Gp(k,m) =
vxdci(k)

MCD(vxdci(k),vxdab2i(m))
· vxdab2i(m)

MCD(vxdci(k),vxdab2i(m))
(E.11)

Al encontrar el mı́nimo de Gp, se encuentra el valor de Vxdci ref y Vdab2i xi ref , la relación de estas dos

tensiones debe ser la relación del transformador de alta frecuencia por recomendación de [61].

Inductancia auxiliar del convertidor DC-DC de doble puente activo DAB. Teniendo en cuenta

el circuito equivalente de la Figura E.5, la inductancia auxiliar total en el secundario del transformador de

alta frecuencia es, ver Ecuación E.12.

Ldab = Llxi +N2
TR · Lhxi (E.12)
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Figura E.5: Circuito equivalente del convertidor DAB

Existen diferentes formas de modulación para el DAB, se adopta la modulación por desplazamiento de

fase, esta es estudiada en [62], en esta modulación los transistores construyen una onda cuadrada a la salida

de cada puente a partir de las tensiones Vadxi y Vdab2 xi. En el estado cuasi-estable se puede ver las siguientes

gráficas t́ıpicas de tensiones y corriente en el convertidor, ver Figura E.6
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conectado a una fuente de baja tensión 172

𝐷 ∙
1

2𝑓𝐷𝐴𝐵

1

2𝑓𝐷𝐴𝐵

𝑁𝑇𝑅𝑣𝑑𝑎𝑏1_𝑥𝑖 [V]

𝑣𝑑𝑎𝑏2_𝑥𝑖 [V]

𝑣𝐿𝑑𝑎𝑏 [V]

𝑖2𝑥𝑖 [𝐴]

(1-𝐷) ∙
1

2𝑓𝐷𝐴𝐵

t [s]

t [s]

t [s]

t [s]

1

2𝑓𝐷𝐴𝐵

Figura E.6: Curvas t́ıpicas del convertidor DC-DC de doble puente activo.

Cuando el convertidor esta funcionando como se ve en la anterior figura, el flujo de potencia es igual a

PCHB−DAB =
NTR · Vadxi · Vdab2 xi

2 · fDAB · Ldab
·D(1−D) (E.13)

donde,

Ldab Inductancia resultante del transformador vista desde el lado de baja tensión DC.

Con esta ecuación se puede determinar la inductancia auxiliar máxima que puede tener el transformador

de alta frecuencia del convertidor DAB, la cual se puede calcular despejando la inductancia Ldab y dejando el

valor D = 0,25. Para encontrar la inductancia, se debe ingresar en un proceso iterativo, un vector de posibles

inductancias, y se escoge la inductancia con la que el convertidor pueda entregar la potencia PCHB−DAB

nominal. Para cada posible inductancia se debe calcular la corriente inicial de la inductancia Ldab, ver

Ecuación E.14, con la cual se puede analizar el circuito desde el estado cuasi-estable, para calcular la potencia.

i2xi
(0+) =

1

4fDABLdab
[(1− 2D)Vdab2xi −NTR · Vadxi] (E.14)

Para que el convertidor DAB pueda responder ante los arranques se calcula la inductancia a un despla-

zamiento de fase de D = 0,25, el proceso iterativo arroja la Figura E.7.
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Figura E.7: Curvas t́ıpicas en estado cuasi-estable DAB.

Convertidor trifasico DC-AC de cuatro ramas 3P4L

Modulación por simple portadora para el convertidor trifasico DC-AC de cuatro ramas 3P4L.

Un convertidor de cuatro ramas puede producir tres salidas de tensión independientes con un rama adicional

a los convertidores tradicionales. La estrategia de conmutación puede ser implementada con una sola onda

portadora con un concepto que se llama tensión de offset o offset voltage [63], en la Figura E.8 se puede ver

que primero se parte de una referencia virtual 0, la cual se crea imaginando que el condensador del bus DC

está dividido en dos. Con la utilización del filtro LfN conectado al neutro f del convertidor se puede ver que

la tensión ufn no todas las veces es cero, por lo que la estrategia consiste en tratar a la rama f como una

fase, entonces las cuatro tensiones (u∗an, u
∗
bn, u

∗
bn, u

∗
fn) serán moduladas por el convertidor.
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Figura E.8: Tensiones importantes en la modulación por simple portadora de un 3P4L.

Las señales (u∗a0, u
∗
b0, u

∗
b0, u

∗
f0) se construyen como se puede ver en la Figura E.9, los limites de la señal

de comando u∗f0 son:

− Vxdab2 ref
2

− Vmin ≤ u∗fo ≤
Vxdab2 ref

2
− Vmax (E.15)

donde,

Vmax = max(u∗an, u
∗
bn, u

∗
bn, u

∗
fn)

Vmin = min(u∗an, u
∗
bn, u

∗
bn, u

∗
fn)

El valor de u∗fo es fundamental en la técnica de modulación y se implementa con la siguiente Ecuación

E.16.

u∗fo = −Vmax + Vmin
2

(E.16)
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Figura E.9: Tensiones de referencia considerando la tensión de las cuatro ramas (a) Tensiones de fase reque-
ridas y (b) Señales de tensión entregadas al PWM.

En la Figura E.10 se puede ver la implementación de la modulación de las tensiones (u∗an, u
∗
bn, u

∗
bn, u

∗
fn)
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Figura E.10: Esquema de la técnica de modulación para el convertidor 3P4L.

Frecuencia de conmutación y filtro LCL de red del convertidor trifasico DC-AC de cuatro

ramas 3P4L. En la Figura E.8 se observa la configuración del filtro LCL, este filtro debe pasar los

siguientes criterios, ver [47]:

La distorsión total armónica de corriente debe cumplir con la recomendación de [64].
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Para mantener el condensador Cf en un tamaño aceptable, su valor debe ser de menos del 5 % de la

impedancia base.

La cáıda de tensión sobre el filtro debe ser de menos del 10 % de la tensión de la red.

Las frecuencias de resonancia deben ser 10 veces mayores a la frecuencia de red fslv y la mitad de la

frecuencia de conmutación fs3P4L.

Es deseable que la frecuencia de resonancia en el marco de referencia αβ y en el eje 0 sean menores o

iguales a 1/4 de la frecuencia de conmutación para tener suficiente ancho de banda para la ubicación de

controladores PI en el sistema, ver [65], las frecuencias de resonancia en función de los parámetros del filtro

LCL son:

fresαβ =
1

2π
·

√
Lf1 + Lf2

Lf1 · Lf2 · Cf
(E.17)

fres0 =
1

2π
·

√
Lf1 + Lf2 + 3LfN

Lf1 · Lf2 · Cf + 3Lf1 · Lf2 · Cf
(E.18)

Para disminuir el número de variables, Lf1 se iguala con Lf2 en el algoritmo y se expresa la inductancia

y la capacitancia en términos de la impedancia base:

Lf1 = Lf2 = y · ( Zbase
2πfslv

) (E.19)

donde,

Zbase, es igual a V 2
alv/PSST .

y, es la inductancia por unidad con respecto a la inductancia base Zbase

2πfslv
.

La capacitancia en términos de la impedancia base es:

Cf = x(
1

2πfslvZbase
) (E.20)

donde,

x, es la capacitancia por unidad con respecto a la capacitancia base 1
2πfslvZbase

Sustituyendo las ecuaciones E.17, E.19, E.20 se obtiene:

fresαβ = fslv

√
2

xy
(E.21)

Para iniciar con el algoritmo se escoge como frecuencia de conmutación mı́nima fs3P4Lmin
= 10 · fslv · 4,

para cumplir con unos de los item del principio de esta sección, ver subsección E, y un máximo de al menos

fs3P4Lmax
= 50 · fslv · 4. Se forma un vector igualmente espaciado, con frecuencia de resonancia iguales a 1/4

del vector [fs3P4Lmin
....fs3P4Lmax

]:

fs3P4L = [ fs34PLmin
... fs34PLmax

], fresαβ = 1
4 · fs34PL (E.22)
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Para cumplir con el segundo item se forma un vector x de la misma dimensión que fs3P4L, el cual tendrá

valores [0,001 ... 0,05], esto es para que la impedancia capacitiva sea de menos del 5 % de la impedancia base

Zbase.

Para disminuir el número de variables se forma un vector y en función del vector x despejando la Ecuación

E.21, se obtiene la siguiente ecuación:

y =
2

x ◦ (
fresαβ
fslv

)
(E.23)

donde,

x ◦ fresαβ , es el producto Hadamard entre los dos vectores: es la multiplicación elemento por elemento de los

vectores (a ◦ b)i,j = (a)i,j(b)i,j .

La frecuencia de resonancia fres0 se puede expresar como un factor de fresαβ , con lo que se forma el

vector de posibles frecuencia de resonancia, ver E.24.

fres0 = w ◦ fresαβ (E.24)

Despejando la Ecuación E.18, se encuentran el vector de posibles valores para la inductancia LfN :

LfN =
2 · Lf1 − (2π · fresαβ)◦2 ◦ Lf1

2 · Cf3P4L

3 · (2π · fresαβ)◦2 ◦ Lf1 · Cf3P4L − 3
(E.25)

donde,

(fresαβ)◦2, es la potencia al cuadrado de Hadamard del vector resultante: b = a◦2; (b)i,j = (a2)i,j

Para hallar los valores de los parámetros del filtro LCL, se implementa el siguiente algoritmo, ver Figura

E.11:
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El convertidor se modula con una señal trifásica a 𝑉𝑎𝑙𝑣 𝑉𝑟𝑚𝑠 a 60 [Hz], se realiza un ‘loop’ de ‘3 for’, 
para simular todas las combinaciones de parámetros eléctricos del filtro LCL. Por cada simulación se 

guarda el valor de la THD de la corriente  𝑖2𝑎, y el valor de la regulación entre la tensión del 
convertidor y la tensión (𝑒𝑎, 𝑒𝑏, 𝑒𝑐 ), así que la THD de la corriente queda en función de 
THD(𝒇𝒓𝒆𝒔𝛼𝛽, 𝒙, 𝒘 )  y la regulación ∆𝑉(𝒇𝒓𝒆𝒔𝛼𝛽, 𝒙, 𝒘)

𝑃3∅ = 𝑃𝑆𝑆𝑇

Se grafica la THD, y la 
regulación, se escoge el 
punto donde la THD<3%, y 
la regulación sea menor al 
10%

𝐿𝑓1, 𝐿𝑓2, 𝐿𝑓𝑁 , 𝐶𝑓 , 

apropiados para la 
aplicación

Figura E.11: Algoritmo para el calculo de el filtro LCL en un convertidor 3P4L.

El resultado de la THD para w=0.7 , 0.7153, 0.7458, 0.7916, 0.8221 se encuentra en la Figura E.12. En

la Figura E.13 se puede ver la regulación de tensión para los diferentes valores de w.

Figura E.12: Gráfica de la THD del algoritmo de cálculo del filtro LCL.
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Figura E.13: Gráfica de la regulación con el algoritmo de calculo del filtro LCL.

(a) THD para w=0.7916 (b) Vista superior de los datos, punto escogido

Figura E.14: THD de la corriente nominal, punto escogido.

En la Figura E.14(b) se puede ver una vista superior de los datos para la THD, y se ve el punto escogido

con una THD = 0,3199 %, el parámetro x = 0,02422 y con una frecuencia de resonancia del eje αβ de

fresαβ = 2434[Hz], en la Figura E.15(b) se puede ver que el filtro tiene una regulación del ∆V = 2,514 %.
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(a) Regulación para w=0.7916 (b) Vista superior de los datos, punto escogido

Figura E.15: Regulación de tensión a corriente nominal, punto escogido.

Se ingresan los datos de la Tabla 3.4 al modelo del convertidor de cuatro ramas, filtro LCL y carga

nominal, para validar visualmente y con la herramienta de la transformada rápida de Fourier. Se analiza la

distorsión total armónica y la distorsión individual de las componentes de orden n de la corriente de la carga,

el resultado se puede ver en la Figura E.16.
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Figura E.16: Análisis de la transformada rápida de Fourier de la corriente en la carga del convertidor 3P4L.

Para validar la regulación se analiza el valor RMS de la tensión en la carga y la de fase del convertidor,

observando los resultados en la Figura E.17.

Figura E.17: Cáıda de tensión en el filtro LCL del 3P4L.

Condensador del bus de DC del convertidor trifasico DC-AC de cuatro ramas 3P4L. Este

bus de DC tiene que entregar la potencia nominal de transformador, aśı que la ecuación para hallar este
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condensador considerando un rizado del 10 % es:

C3P4L =
PSST

2 · π · fslv · 0,1 · V 2
xdab2ref

(E.26)



Apéndice F

Control con FPGA reconfigurable del convertidor

DC-DC de un puente activo

Para realizar el control de este convertidor se estudió los últimos archivos sobre la información de este,

encontrando la topoloǵıa descrita por el diagrama de circuito, Figura F.1. La Figura F.2 muestra las cone-

xiones externas de la tarjeta que se implementó.

En la Figura F.3 se pueden ver los principales puntos de medición directa de las tensiones más represen-

tativas de la tarjeta, estas van asociadas con el circuito que se muestra en la Figura F.1.

Figura F.1: Diagrama esquemático del convertidor DC-DC.
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Figura F.2: Principales conexiones externas de la tarjeta del convertidor.
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Figura F.3: Principales puntos de medición en la tarjeta del convertidor DC-DC.

Se inspeccionaron las partes de estas tarjetas f́ısicamente y se realizó su respectivo reconocimiento como

se ve en la Figura F.4
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Figura F.4: Revisión f́ısica del convertidor DC-DC.

Simulación con parámetros reales de la modulación y el controlador para el

convertidor DC-DC

Se realiza la simulación para conocer la dinámica del sistema y la estrategia de modulación a implementar.

Se ingresan los parámetros de circuito encontrados en los reportes, estos son los mencionados en la tablas:

Tabla F.1 y Tabla F.2. Se prueba por simulación la estrategia de modulación que se presenta en la Figura

F.5 en combinación con un lazo PI de control de tensión, con la combinación del control y la modulación se

logra seguir la tensión de referencia de V ∗
o = 150[V ] del bus de salida del convertidor como se ve en la Figura

F.6, se simuló la primera carga a Ro = 52,2[Ω] que se encontró en el laboratorio, después se disminuye a

Ro = 26,1[Ω] y por ultimo Ro = 17,4. Dado lo anterior se procede a implementar este control.

Tabla F.1

Parámetros del filtro LC conectado a la carga.
Parámetros del inductor Śımbolo Valor
Inductancia de filtro Lf 1,72[mH]
Resistencia serie parásita en el inductor Rf 150[mΩ]
Frecuencia de conmutación fsw 20[kHz]
Parámetros del capacitor
Capacitancia resultante Cf 2 [µF ]
Resistencia serie parásita en el capacitor Rc 6 [mΩ]
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Tabla F.2

Parámetros del transformador de alta frecuencia.
Parámetros del Transformado Śımbolo Valor
Frecuencia de conmutación fsw 20[kHz]
Relación de transformación n 1,68
Inductancia de magnetización Lm 1,8[mH]
Resistencia de pérdidas en el núcleo Rm 14,17[kΩ]
Inductancia de dispersión en devanados LeqP 1,77[µH]
Resistencia en devanados ReqP 39,3[mΩ]
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Figura F.5: Estrategia de modulación, para modular la señal controladora dTRM (t).
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Figura F.6: Resultados de simulación, Tensión a la salida del controlador, Corriente en la carga, Señal
Moduladora dTRM (t).

Implementación de Convertidor DC-DC de un puente activo con FPGA

Reconfigurable y RT Target

Como la frecuencia de modulación es 20[kHz] y además, como los ciclos de trabajo de las ondasQ1,Q5,Q2,

Q6 cambian en el tiempo se requiere utilizar una tarjeta con FPGA Reconfigurable, la señal CarrierTRM (t)

de 20[kHz] se construye de forma digital entregando muestras a fs = 1[MHz] para poder construir esta señal

portadora triangular. En la tarjeta FPGA Reconfigurable se programa la estrategia de modulación descrita

por la Figura F.5.

El control PI se implemento en la FPGA Reconfigurable, la adquisición de la señal AO de tensión de

salida del convertidor Vo se adquirió a la misma frecuencia de conmutación, fsw = 20000[Hz]. Al inicio del

algoritmo de control primero se adquirió la señal de salida, después el control PI procesa estas señales y

luego se modula la señal controladora dTRM (t). La tarjeta además de entregar las salidas digitales DO de los

transistores también controla la precarga de los condensadores del bus de entrada del convertidor.

La tarjeta RT Target se utilizó para ingresar la frecuencia de muestreo de algoritmo, la frecuencia de

conmutación, las constantes del controlador, la tensión de referencia deseada y transferir los datos de tensión

para poder visualizar la respuesta en el computador de usuario, Host Computer. Adicionalmente, desde el

Host Computer se tiene la opción de elegir el control por lazo abierto del convertidor o lazo cerrado.
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La respuesta ante el control se puede ver en la Figura F.7, en ella se pueden ver lan variables más

importantes a medir del convertidor, se hizo a carga de Ro = 52,2[Ω]. La respuesta en corriente de io(t) ∼=
2,8[A] confirma la resultados de simulación que se observa en la Figura F.6 para Ro = 52,2[Ω].

Figura F.7: Figuras de inferior a superior: io(t) corriente en la carga, Vo(t) tensión a la salida del convertidor,
vo(t) tensión en el secundario del transformador, vp(t) tensión en el primario del transformador.

En la Figura F.7 se observa que la tensión a la salida del puente activo, vp(t), tiene una frecuencia de

20[kHz] al igual que la salida del secundario del transformador de alta frecuencia, vs(t). Con lo anterior se

confirma la implementación de la estrategia de modulación descrita en la Figura F.5.

Por ultimo se observa la salida del convertidor DC-DC siguiendo la referencia de tensión de V ∗
o = 150[V ].



Apéndice G

Control con FPGA reconfigurable del convertidor

DC-DC de doble puente activo

Implementación del convertidor DC-DC de doble puente activo

En el Laboratorio de Calidad de la Enerǵıa Eléctrica y Control de Motores, Lab-CEECM de la Universidad

Autónoma de San Luis Potośı, UASLP y con la colaboración del Laboratorio de Control Reconfigurable

LiCORE A.C. se realizó la implementación del convertidor de doble puente activo, se implementó la topoloǵıa

y los parámetros de circuito que se ven en la Figura G.1.
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Figura G.1: Topoloǵıa y parámetros de circuito de convertidor DC-DC de doble puente activo.

El PUENTE 1 fue un prototipo de puente H realizado por la UASLP, este es un prototipo con transistores

IGBT de referencia IXBL60N360, 3600[V ], 36[A]. El convertidor y su tarjeta fue diseñado para una tensión

de 1280[V ], pero las pruebas en cuestión se realizaron a 500[V ] dado que el prototipo está en etapa de

perfeccionamiento. El PUENTE 1 se puede apreciar en la Figura G.2.

Para la construcción del transformador de alta frecuencia se utilizó un núcleo AMMC-400, el transformador

tiene una relación de transformación de 4 : 1 para una frecuencia de conmutación de 10 [kHz].
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Figura G.2: Banco de pruebas del convertidor DC-DC de doble puente activo.

Figura G.3: Rutas de potencia de la placa del PUENTE 1 del convertidor DC-DC de doble puente activo.

En la Figura G.3 se puede ver en detalle las formas de las rutas de potencia, estas no deben terminar

en punta, se deben conservar las curvas en todas las esquinas para evitar altos campos eléctricos, también

se debe aumentar la separación dieléctrica entre las rutas perforando agujeros para mejorar el aislamiento
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eléctrico entre las rutas.

Para el PUENTE 2 se utilizaron dos placas de evaluación CREE, MOSFET SiC, 1,2[kV ], KIT8020-CRD-

8FF1217P-1, ver Figura G.4, cada una tiene dos transistores MOSFET con sus respectivos diodos anti-paralelo

de carburo de silicio, SiC Schotty diodes (SBD). En la placa viene incluido el controlador (driver) para los

disparos de los transistores, ademas de la alimentación de las etapas de acondicionamiento de señal de la

placa de evaluación. Con las anteriores placas se implemento el puente 2 del convertidor DC-DC, Figura G.2.

Figura G.4: Rutas de potencia de la placa del PUENTE 2 del convertidor DC-DC de doble puente activo.

Modulación por desplazamiento de fase del convertidor DC-DC de doble

puente activo

Antes de realizar la modulación por desplazamiento de fase se debe cargar el condensador del lado de DC

del PUENTE 2, esto se logra modificando el ciclo de trabajo del PUENTE 1 desde un ciclo mı́nimo hasta

llegar al del 50 %, que es el ciclo nominal al que va a funcionar el puente. Lo anterior se realiza controlando

0 < dstart(t) < 0,5 en la modulación de arranque que se observa en la Figura G.5, variara desde 0 hasta 0.5

para llevar al PUENTE 1 a ciclo de trabajo 0 % al 50 % y cargar el condensador del puente 2, durante este

procedimiento de arranque los transistores del PUENTE 2 deben estar apagados.
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Figura G.5: Estrategia de arranque del PUENTE 1 del convertidor DC-DC de doble puente activo.

Realizando todo lo anterior se puede aplicar toda la tensión deseada en el bus de DC y el sistema empezara

en un estado de enerǵıa mı́nima, como se ve en la Figura G.6, el canal 1 es la tensión en el lado AC del

PUENTE 1 , el canal 2 tensión en el secundario del transformador de media frecuencia MP y el canal 3 es la

corriente en el primario del transformador MF.
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Figura G.6: Tensiones en el transformador de media frecuencia con ciclo dstart(t) de trabajo mı́nimo.

El método de arranque consiste en llevar la señal dstart(t) de 0 hasta 0.5, con lo cual el PUENTE 1 queda

funcionando a ciclo de trabajo del 50 %, como se ve en la Figura G.7. En la Figura se puede ver la tensión

resultante en el lado DC del PUENTE 1 la cual baja a 468[V ] sufre una cáıda de tensión porque la carga ya

empieza a consumir potencia, el condensador en el PUENTE 2 se carga a 91,31[V ], como se ve en la Figura G.8.

Después de cargar el condensador de baja se activan los disparos del PUENTE 2 y se activa la modulación

por desplazamiento de fase, la técnica de modulación fue descrita en la Figura 2.16. Para cumplir con el tiempo

muerto entre los puentes de una misma rama debe existir una valor mı́nimo para el desplazamiento de fase

dDAB(t) diferente de cero es por esto que en la practica el desplazamiento de las ondas de los dos puentes

empezara en un mı́nimo valor, como se ve en la Figura G.9.



G. Control con FPGA reconfigurable del convertidor DC-DC de doble puente activo 194

𝑣𝑝(𝑡)

𝑣𝑠(𝑡)

𝑖𝑝(𝑡)

Figura G.7: Tensiones en el transformador de media frecuencia con ciclo dstart(t) de trabajo del 50 %.
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Figura G.8: Tensiones en los buses DC con ciclo dstart(t) de trabajo del 50 %.
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Figura G.9: Tensiones en el transformador de media frecuencia con el mı́nimo de desplazamiento de fase
dDAB(t).

Aumentado el desplazamiento al máximo dDAB(t) = π/2[rad] de la onda de 10[kHz] se tiene las curvas

de la Figura G.10. Pero, en el caso de la presente instalación en la que se requirió para el PUENTE 1 un

tiempo muerto entre los disparos de una misma rama de 5[µs] que equivalen a 18◦ grados eléctricos, se tiene

que el máximo desplazamiento en este caso es de 72◦, al aumentar el ciclo de trabajo se disminuye el valor

pico de las tensiones en el transformador debido a que el convertidor no esta conectado a un fuente DC ideal.

En la Figura G.11 se puede ver la respuesta del lado DC de los dos puentes H.

𝑣𝑝(𝑡)

𝑣𝑠(𝑡)

𝑖𝑝(𝑡)

Figura G.10: Tensiones en el transformador de media frecuencia con el máximo de desplazamiento de fase
dDAB(t).
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Figura G.11: Tensiones en los buses DC con el máximo de desplazamiento de fase dDAB(t).
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