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RESUMEN 
 
 
 
 

Desde los inicios del siglo XX se ha buscado implementar sistemas eficientes para la generación 

de energía eléctrica, transmisión, distribución y consumo. Uno de los grandes retos en la historia de 

los sistemas eléctricos es que sean altamente eficientes, menos costosos, seguros y robustos ante 

perturbaciones. La amplia distribución de recursos de los gobiernos hacia los desarrollos científicos 

y tecnológicos ha ayudado a que los sistemas eléctricos tengan mayor relevancia. 

 

Para lograr que se cumpla el requisito de que un sistema eléctrico sea eficiente, se han 

desarrollado diversos dispositivos eléctricos y electrónicos. Una de las grandes revoluciones en el 

desarrollo de sistemas electrónicos fue la invención del rectificador de arco de mercurio, 

posteriormente el transistor de silicio y el rectificador controlado de silicio (SCR), que por más de la 

mitad del siglo XX hicieran un gran trabajo en sistemas eléctricos con equipos de electrónica de 

potencia. Con el desarrollo de los dispositivos de electrónica de potencia se ha buscado que los 

equipos tengan una respuesta dinámica más rápida, siendo el IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor, 

por sus siglas en inglés) un dispositivo óptimo para el manejo de energía ya que puede manejar 

altos niveles de potencia y frecuencias de conmutación elevadas. 

 

En la actualidad con la gran cantidad de técnicas y dispositivos eléctricos que se encuentran en el 

mercado, se ha presentado el reto de aprovechar de mejor manera los recursos naturales para evitar 

la contaminación global debido a la quema de combustibles fósiles. De acuerdo a esto, se 

desarrollan sistemas de generación eléctrica en los cuales el impacto ecológico es menor, tales como 

los sistemas de hidrogeneración, los sistemas de energía solar y sistemas de generación eólica, por 

mencionar los más representativos y que han causado gran impacto en la capacidad instalada en la 

última década. 

 

En este nuevo incremento de las energías renovables y en particular en la energía eólica, en 

donde se ha elevado el número de granjas eólicas con diferentes tipos de generadores y diferentes 

convertidores interconectados entre ellos, se ha visto la necesidad de estudiar las fallas eléctricas 

más comunes y cómo es el impacto en el convertidor interconectado al generador, tratando de 
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buscar soluciones en el que el impacto de este tipo de perturbaciones no generen un costo elevado 

en el mantenimiento o cambio de los dispositivos que en su momento se puedan dañar. 

 

En este trabajo se presenta la problemática que se tiene con los sistemas eólicos y particularmente 

el comportamiento del convertidor CA/CD/CA acoplado a una máquina doblemente alimentada y 

el comportamiento del convertidor ante desbalances de tensión. 

 

En la primera etapa se estudia el convertidor CA/CD/CA, analizando su región de operación y 

el dimensionamiento de los elementos pasivos; además se determinan los modelos en el marco de 

referencia “abc” a partir del modelo promedio y el modelo en el marco de referencia “dq”. Una de 

las premisas de esta primera etapa es que el convertidor debe operar en la región lineal, lo cual hace 

que los objetivos de control se cumplan de manera más sencilla. 

 

En la segunda etapa se hace un estudio de las diferentes perturbaciones de la red eléctrica 

principalmente de las caídas de tensión. De acuerdo a esto, se presenta el comportamiento del 

convertidor CA/CD/CA en estado estable en condiciones normales de operación y posteriormente 

el estudio del convertidor ante una caída de tensión trifásica sostenida, siendo de las condiciones 

más problemáticas en la red eléctrica. En esta misma etapa, se propone una estrategia de control 

que resuelva este tipo de desbalances de tensión con la premisa de que el flujo de potencia se 

mantenga constante a pesar de la caída de tensión. 

 

En la tercera sección de este trabajo se presenta un estudio general de las máquinas eléctricas y la 

máquina doblemente alimentada presentando además, cómo es la transferencia de potencia entre el 

convertidor, la máquina de inducción y la red eléctrica. 

 

Finalmente, en la cuarta sección se presentan algunos resultados experimentales con un 

convertidor CA/CD/CA desarrollado en el Laboratorio de Calidad de Energía Eléctrica y Control de 

Motores, aplicando diferentes desbalances de tensión en el convertidor CA/CD/CA utilizando 

como tarjeta de adquisición de datos dSPACE® CP 1103 a través de MATLAB/simulik® validando 

las técnicas de control propuestas. 
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1. Planteamiento del problema 

La demanda de la energía eléctrica día a día se incrementa debido al crecimiento del sector 

productivo, comercial y residencial, asociado a una población creciente. En la actualidad existen 

diferentes tipos de generadores de energía eléctrica que aprovechan los recursos fósiles como las 

termoeléctricas o de ciclo combinado; otro tipo de generación es a partir de combustibles nucleares 

como las nucleoeléctricas. Además existe la generación eléctrica aprovechando los recursos 

naturales como las generadoras hidroeléctricas o las generadoras geotermales. Se han dedicado 

grandes esfuerzos de investigación y recursos económicos a las energías renovables, buscando que 

el impacto a la naturaleza sea mínimo. Esto ha dado como resultado un mejor aprovechamiento de 

la energía solar y la energía eólica. 

 

Uno de los sistemas de energías renovables donde se ha invertido grandes recursos es en la 

generación eólica aprovechando el viento como fuente de energía y transformándola a partir de 

máquinas eléctricas, suministrando potencia a la red eléctrica. Las compañías generadoras buscan 

una mayor eficiencia en este tipo de generadores; actualmente existe una capacidad instalada de 

generadores eólicos de aproximadamente 245 GW en todo el mundo [1]. 

 

Una de las principales desventajas que se tenía para utilizar los generadores eólicos para 

suministrar altas cantidades de potencia, era la capacidad de interconexión hacia la red eléctrica en 

cuanto a la sincronización de las máquinas, las limitantes en los semiconductores, ya sea por el 

manejo de corriente o voltaje en el que podían trabajar; sin embargo, con el desarrollo tecnológico, 

el manejo de la electrónica, la electrónica de potencia y las técnicas de control ha sido posible elevar 

la cantidad de potencia que se puede suministrar a la red eléctrica. De aquí, se ha vuelto 

indispensable estudiar diferentes topologías para integrar convertidores de electrónica de potencia 

a la red eléctrica y estudiar la interacción que existe entre la red y los convertidores que están 

interconectados a ella. Con estas consideraciones, a continuación se presenta la problemática de los 
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convertidores acoplados a la red eléctrica como elementos que manejan el flujo de potencia y la 

interacción con los generadores eólicos. 

2. Generadores eólicos 

En función de que el uso de la energía eólica va en aumento, se han desarrollado diferentes 

estrategias en las cuales se aprovecha mejor la velocidad del viento y la generación de potencia. 

Existen diferentes topologías para la interconexión de generadores eólicos en la red eléctrica, tales 

como los generadores eólicos con máquinas de inducción jaula de ardilla, las máquinas síncronas y 

las máquinas doblemente alimentadas [2-3]. En la figura 1 se presenta la estructura básica de un 

generador jaula de ardilla conectado a la red eléctrica. 

 

1C 2C

3C

1L

2L

3L

redv
Generador 

Jaula 
de Ardilla

 
Figura 1. Generador de inducción jaula de ardilla conectado a la red eléctrica. 

 

Este tipo de generadores transforman la energía eólica mediante una máquina jaula de ardilla 

conectada a la red eléctrica, utilizando además condensadores para proporcionar la potencia 

reactiva para compensar el factor de potencia; el rotor de la turbina está acoplado al eje del 

generador con una caja de engranes fijos. De acuerdo a esto, se dice que este tipo de generadores 

funcionan a velocidad constante. La construcción y el funcionamiento de estos generadores 

depende en gran medida de los dispositivos mecánicos, ya que se requiere que la potencia 

suministrada a la red sea estable y por lo tanto es necesario un diseño mecánico robusto para 

absorber los grandes esfuerzos mecánicos. Este tipo de estrategias tienen un costo elevado, 

especialmente en el aspecto mecánico cuando se desea implementarlos a grandes niveles de 

potencia. 

 

Existe otro tipo de topologías en las que los generadores pueden operar a velocidad variable, 

tales como los generadores síncronos o los generadores de inducción doblemente alimentados. En la 

figura 2 se muestra la estructura de un generador síncrono interconectado a un convertidor 

CA/CD/CA donde se produce energía a partir de la frecuencia variable; sin embargo, a pesar de 

que es factible operar en altos niveles de potencia aparecen algunas desventajas tales como el 

dimensionamiento del convertidor, el diseño de los filtros y además la eficacia de la transferencia de 

energía depende en gran parte de la eficiencia del convertidor. 
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Figura 2. Generador síncrono acoplado a un convertidor CA/CD/CA. 

 

En la figura 3 se muestra una de las topologías que más se ha estudiado en los últimos años, 

mediante la implementación de generadores de inducción doblemente alimentados interconectados 

con convertidores CA/CD/CA. El utilizar este tipo de generadores reduce un 25% el costo de los 

convertidores, además de mantener el flujo de potencia de manera más eficiente [2]. A diferencia de 

los generadores de inducción jaula de ardilla como el que se observa en la figura 1, no se utilizan 

bancos de condensadores para proporcionar la potencia reactiva que el generador requiere.  

 

Los convertidores CA/CD/CA pueden ser altamente versátiles en función de las estrategias de 

operación y los dispositivos semiconductores que se utilicen. En este sentido uno de los objetivos de 

control puede ser mantener el factor de potencia unitario sin elementos externos como bancos de 

condensadores que proporcionen la potencia reactiva necesaria para corregir el factor de potencia. 

Por otro lado, una de las ventajas de los generadores doblemente alimentados es que a diferencia de 

los generadores síncronos, no se requiere de una fuente de excitación externa.  

 

redvGenerador 
Doblemente
Alimentado

1L

2L

3L

busC

CA/CD/CA  
Figura 3. Generador doblemente alimentado acoplado a un convertidor CA/CD/CA. 

 

3. Convertidores CA/CD/CA 

Como se ha mencionado, se ha buscado que los dispositivos y convertidores sean más eficientes 

en todas las áreas de la energía eléctrica. En este sentido, se han publicado multiples trabajos de 

convertidores CA/CD/CA a partir del primer cuarto del siglo XX aproximadamente [4], donde ya 
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se mencionan términos de regeneración, y equipos de rectificación e inversión como un solo 

sistema. Para 1944 [5] se comienzan a utilizar convertidores de CA/CD/CA en sistemas de alta 

tensión con arreglo de sistemas de transformadores en delta, estrella y zig-zag, además de que se 

adoptó el término de back-to-back (BTB) aproximadamente en los años 50.  

 

Los convertidores CA/CD/CA se han utilizado desde hace décadas tratando de hacer más 

eficiente el control del flujo de potencia eléctrica, principalmente en el control de máquinas 

eléctricas. Los esquemas convencionales emplean rectificadores con diodos y un enlace con 

condensadores electrolíticos para mantener el bus de CD constante y una etapa inversora a partir de 

tiristores [6]. Otras topologías utilizan diodos rectificadores acoplados con convertidores CD/CD  

para elevar el bus de CD y mantenerlo constante utilizando tiristores en la parte inversora. El 

utilizar configuraciones con diodos rectificadores limita el flujo bidireccional de potencia ya que 

éstos no pueden conducir en sentido inverso, provocando que toda la energía que se regenera se 

almacene en el condensador de enlace elevando el bus de CD. Para solucionar este tipo de 

problemas se agrega una resistencia de descarga para no provocar daños en el convertidor. 

 

A principios de los años 80 se desarrollaron los transistores bipolares de compuerta aislada o 

IGBT, facilitando la aplicación de nuevas estrategias de modulación en nuevas configuraciones 

como convertidores del tipo fuente de tensión y del tipo fuente de corriente (Voltage Souerce 

Converter y Current Source Converter; VSC y CSC por sus siglas en inglés), con estas configuraciones 

y con la ayuda de los dispositivos de potencia que pueden operar con altos niveles de energía y 

frecuencias de conmutación elevadas, es posible utilizar técnicas de modulación como la 

modulación por ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM por sus siglas en inglés) que hagan 

más eficiente y dinámica la operación de este tipo de convertidores, logrando implementar tareas de 

control más eficientes y con una dinámica más rápida. En la figura 4 se muestra un convertidor 

CA/CD/CA con arreglo de IGBT. 

 

1aI
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1L

1L

1abcV 1R

1R

1R

2aI
2L

2L
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11s

12s

13s

14s

15s

16s
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22s

23s

24s

25s

26s

busC

VSC2VSC1

Inversor/RectificadorRectificador/Inversor

busV

 
Figura 4. Convertidor CA/CD/CA con IGBT. 

 

Como se observa en la figura 4, el convertidor CA/CD/CA opera como convertidor fuente de 

voltaje, donde los convertidores VSC1 y VSC2 pueden actuar como rectificador o inversor, según 

sea la condición necesaria. Por otro lado, cualquiera de los convertidores puede estar conectado a 



INTRODUCCIÓN 
 

7 
 

una fuente de voltaje como se muestra en la figura, una máquina eléctrica, una carga pasiva o activa 

según sea el caso, en función de las tareas de operación que se le asignen al convertidor. El arreglo 

que se presenta en la figura 4, opera principalmente como un convertidor que permite el flujo de 

potencia de un convertidor a otro, donde además puede proporcionar potencia reactiva hacia la 

carga que esté conectada entre los alimentadores para mantener el factor de potencia unitario. 

 

Los convertidores CA/CD/CA tienen diversas aplicaciones, como los sistemas de transmisión en 

alta tensión en corriente directa llamados HVDC (High Voltage Direct Current, por sus siglas en 

inglés) donde a pesar de que son de las topologías más antiguas para transmisión de corriente 

directa en largas distancias, sigue siendo una de las tecnologías dominantes para la transmisión de 

energía eléctrica en CD. En [7-10] se presenta una clasificación más amplia de los sistemas HVDC. 

 

Otra de las aplicaciones de los convertidores CA/CD/CA se encuentra en los motores eléctricos, 

principalmente en máquinas de inducción donde se busca controlar la velocidad o el par según sea 

el caso. En los últimos años se utilizan sistemas con convertidores CA/CD/CA del tipo fuente de 

voltaje con IGBT sustituyendo a los diodos y SCR, contando con la capacidad de poder regresar 

energía a la línea eléctrica y operar en cuatro cuadrantes. 

  

Los convertidores CA/CD/CA también son utilizados como unidades acondicionadoras de 

calidad de energía (Unified Power Quality Conditioner, UPQC por sus siglas en inglés), permitiendo 

cancelar armónicos de tensión y de corriente mejorando la corriente de la carga y el factor de 

potencia [11-13]. 

 

4. Fallas en sistemas eléctricos 

Desde los inicios de la energía eléctrica se ha buscado como objetivo principal tener instalaciones 

robustas que puedan abastecer la potencia necesaria sin perturbaciones, ya sea en  CD o CA, 

independientemente de las dimensiones de los sistemas. Sin embargo, los sistemas eléctricos están 

expuestos a fallas. Una falla en un circuito es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de 

potencia. 

 

En sistemas convencionales de CA cuando se trata de sistemas de alto voltaje, las fallas son 

debidas en su gran mayoría a problemas atmosféricos, dando como resultado flameo de aisladores. 

Una vez que se produce la falla, la baja impedancia a tierra resultante permite el flujo de corriente 

desde el conductor hasta la tierra; y a través de la tierra, al neutro aterrizado de un transformador o 

generador, se completa el circuito de falla [19]. Las fallas que no involucran la tierra o fallas de línea 

a línea son menos comunes. Cuando existe una falla, los sistemas de protección deben actuar de tal 

manera que se interrumpa el flujo de corriente; en sistemas de potencia los interruptores tienen un 

periodo de reconexión de aproximadamente 20 ciclos para que se lleve a cabo la desionización y 

opere el sistema nuevamente en condiciones normales. Sin embargo, existen fallas permanentes en 

las que no es posible la reconexión independientemente del intervalo de apertura y reconexión de 
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los interruptores. Este tipo de fallas pueden ser provocadas cuando las líneas caen a tierra, por 

ruptura de aisladores, apertura de fusibles, entre otras. Por otro lado, existen las fallas de línea a 

línea y fallas de doble línea a tierra llamadas fallas asimétricas.  

 

En función del tipo de falla y dependiendo del punto donde se de ésta, puede causar 

perturbaciones en equipos interconectados en la red eléctrica, como los transitorios de tensión,  las 

elevaciones de voltaje como los swell o las caídas de tensión llamados dips o sag de voltaje. Estos 

últimos pueden causar perturbaciones en diferentes equipos interconectados a la red como 

generadores, motores, convertidores electrónicos, generando problemas económicos tanto a las 

compañías proveedoras de energía, así como a los grandes consumidores tales como zonas 

industriales, donde se pueden presentar daños permanentes de equipo. 

 

En este sentido se han destinado recursos para implementar sistemas que amorticen las 

perturbaciones momentáneas de la red eléctrica y que este tipo de fallas tengan un menor impacto 

en las cargas que están conectadas a la red eléctrica. Algunos ejemplos de este tipo de equipos son 

los sistemas DVR (Dinamic Voltage Restorers, por sus siglas en inglés), los FACTS (Flexible AC 

Transmission, por sus siglas en inglés), los STATCOMS (Static Synchronous Compensators, por sus 

siglas en inglés) y los convertidores CA/CD/CA [14-19]. 

 

5. Generadores doblemente alimentados acoplados a 

convertidores CA/CD/CA con desbalances de tensión 

En secciones anteriores se ha mencionado que uno de los sistemas implementados en los últimos 

años para la generación de la energía eléctrica son los generadores eólicos con máquinas eléctricas 

de inducción doblemente alimentados interconectados con un convertidor CA/CD/CA a la red 

eléctrica. Existen numerosas publicaciones donde analizan perturbaciones de la red eléctrica como, 

sags, swell, cortes de energía, entre otros, mostrando el comportamiento del rotor de la máquina, el 

convertidor acoplado al rotor, la velocidad y el par de la máquina. Sin embargo en pocos trabajos se 

analiza el comportamiento del convertidor CA/CD/CA y cómo es la transferencia de potencia, la 

regulación del bus de CD y el comportamiento del convertidor que se encuentra interconectado a la 

red eléctrica y el estator de la máquina.  

 

De acuerdo la bibliografía consultada, existen trabajos a partir de resistencias pasivas en la red 

(PRN, por sus siglas en inglés) [39], donde implementan arreglos de resistencias y sistemas de 

estado sólido en arreglos serie-paralelo en el estator de la máquina operando solamente en 

condiciones de sag de tensión; dicha configuración esta inactiva cuando la máquina opera en estado 

estable, presentando las corrientes del rotor y estator, los flujos de la máquina, el voltaje en el bus de 

CD y la potencia en el estator de la máquina. 
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En [36] se utiliza el modelo dinámico de una máquina doblemente alimentada proponiendo una 

estrategia de control a partir del modelo de la máquina, y haciendo una descomposición en el marco 

de referencia síncrono dq y una descomposición en la secuencia positiva y negativa. De acuerdo a lo 

obtenido se utiliza la reconstrucción del modelo de la máquina y a partir de controles del tipo PI, se 

abordan como objetivos que la corriente del estator esté balanceada, la potencia activa sea constante, 

que presente una reducción en el par electromagnético y finalmente que la corriente en el rotor de la 

máquina no presente oscilaciones, es decir que la corriente en el rotor no presente una componente 

de secuencia negativa. 

 

Otro de los artículos más representativos aborda el control de una máquina doblemente 

alimentada a partir del control orientado de voltaje en el marco de referencia síncrono [40] (VOC-

SRF, por sus siglas en inglés). Este esquema presenta un buen desempeño en condiciones 

balanceadas, sin embargo en condiciones desbalanceadas de tensión no presenta un desempeño 

óptimo, y se utiliza un control independiente a partir de las secuencias positivas y negativas. A 

partir de las referencias en el marco alfa-beta se obtiene los controles de secuencia positiva y 

negativa, presentando resultados de simulación de la potencia entregada, los voltajes 

desbalanceados del estator y la corriente en el rotor de la máquina. 

 

Otra de las técnicas utilizadas, como en [38], es la técnica llamada Feed-Forward Transient 

Compensation (FFTC, por sus siglas en inglés) proponiendo en el lazo de corriente del rotor de la 

máquina reguladores del tipo proporcional-integral-resonante para los lazos internos de corriente y 

lazos externos de potencia. En este sentido, no es necesario utilizar la descomposición de secuencias 

positiva y negativa, ya que el los rizos en el par de la máquina son reducidos a partir de la inyección 

de componentes de 60Hz y 120Hz en los lazos de control durante los desbalances en el estator de la 

máquina. De acuerdo al diseño de los lazos de control, se consideran fallas trifásicas y fallas 

monofásicas, manteniendo regulada la transferencia de potencia en el estator y además 

disminuyendo el rizo en el par de la máquina. 

 

En relación al tema del convertidor CA/CD/CA acoplado a la red eléctrica, existe una serie de 

trabajos reportados donde consideran las perturbaciones de la red eléctrica de diferentes formas. En 

[41] se utiliza un control dual de corriente para el convertidor que se encuentra acoplado a la red 

eléctrica con un filtro LCL para lograr corrientes sinusoidales, sin armónicos y una tensión en el bus 

de CD con cambios suaves durante los sag de tensión. Este tipo de control utiliza la descomposición 

de la secuencia positiva y negativa en el marco de referencia dq con el fin de disminuir oscilaciones 

en la transferencia de potencia y el bus de CD durante diferentes sag de tensión. 

 

En [42] se desarrolla una estructura con arreglos de transformadores conectados en el primario 

en una configuración delta y tres transformadores en configuración zig-zag para tener un 

desfasamiento de 10°, un transformador en estrella para un desfasamiento en 30° y otro 

transformador en zig-zag para un desfasamiento en 50° con arreglos de celdas monofásicas para 

tener un voltaje de salida de siete niveles, operando con desbalances de tensión y armónicos. La 

celda monofásica está compuesta por un rectificador de puente completo a base de diodos y un 
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inversor monofásico de puente completo, utilizando tres convertidores para cada fase. El objetivo 

de este tipo de control es mejorar el rendimiento para cargas desbalanceadas. 

 

 

En [43] se utiliza una estrategia de control para mitigar la distorsión armónica de la corriente 

debido a las perturbaciones de tensión del lado del convertidor acoplado a la red eléctrica además 

de utilizar un filtro LCL. La estructura de control opera a partir de las secuencias positivas y 

negativas en el marco de referencia dq, además de un regulador resonante para optimizar la 

estabilidad del filtro LCL. La componente de la corriente de resonancia se obtiene a través de un 

filtro pasabanda. Los resultados de simulación muestran que la corriente es casi sinusoidal aún con 

la distorsión armónica de tensión. 

 

6. Objetivo general 

El objetivo general de este trabajo de tesis es: 

 

“Analizar y validar la operación del convertidor CA/CD/CA sometido a desbalances de tensión en 

magnitud y fase, operando con un generador doblemente alimentado”. 

 

El estudio del convertidor CA/CD/CA parte del análisis en estado estable y sin perturbaciones 

debidas a la red eléctrica, y posteriormente se somete el convertidor a desbalances de tensión, tanto 

en magnitud como en fase. El convertidor se estudia acoplado a una máquina doblemente 

alimentada analizando el flujo de potencia que existe entre el convertidor y la máquina en lazo 

cerrado, y observando el comportamiento en estado estable y perturbaciones causadas por la red 

eléctrica generando desbalances en magnitud y fase. 

 

6.1 Objetivos particulares 

Para este documento de tesis se presentan los siguientes objetivos particulares: 

 

 Analizar y dimensionar el convertidor CA/CD/CA considerando un sistema trifásico 

balanceado. 

 Determinar las regiones de operación del convertidor considerando un sistema balanceado. 

 Diseñar una estrategia de control sin modificar el modelo matemático del convertidor para 

que pueda operar ante desbalances de tensión de magnitud y fase, manteniendo el flujo de 

potencia constante. 

 Verificar los resultados en simulación. 

 Validar los resultados en forma experimental. 
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6.2 Metodología y alcances 

La metodología de este trabajo de investigación cuenta con los pasos siguientes: 

 

A partir del convertidor CA/CD/CA que se muestra en la figura 4, se obtiene el modelo 

promedio del sistema considerando que dicho sistema es un sistema trifásico balanceado. De 

acuerdo a esta consideración, se transforma el sistema del convertidor abc al modelo en dq a partir 

de la transformada de Park. 

 

Con los modelos matemáticos obtenidos del convertidor CA/CD/CA en condiciones 

balanceadas, se determinan las regiones de operación en las que puede trabajar el convertidor, con 

la premisa de que el convertidor opere en la región lineal de la modulación por ancho de pulso 

sinusoidal. 

 

Determinando dicha región, se hace el dimensionamiento de los elementos pasivos del 

convertidor, tales como los inductores de acoplamiento y el condensador de enlace. En este sentido, 

se presenta un ejemplo numérico del dimensionamiento y las regiones de operación del 

convertidor. 

 

Con el modelo del convertidor y su dimensionamiento, se estudia de manera general las 

perturbaciones de voltaje en la red eléctrica. Aun cuando el objetivo general del trabajo es abordar 

los desbalances de tensión, se profundiza haciendo un estudio de los sag de tensión más comunes. 

Caracterizando este tipo de perturbaciones de la red, se presenta la operación del convertidor 

CA/CD/CA en lazo abierto ante este tipo de variaciones de tensión. 

 

De acuerdo a lo que se observa en el convertidor ante los sag de tensión y sin modificar el modelo 

matemático del convertidor, se propone y desarrolla una estrategia de control donde los objetivos 

principales son mantener regulada la tensión el bus de CD y el flujo de potencia. Con dicha 

estrategia de control y a partir del estudio general de las máquinas eléctricas de inducción, se acopla 

el convertidor CA/CD/CA a una máquina de inducción doblemente alimentada. 

 

Con la metodología presentada se muestran resultados de simulación que validan los objetivos 

generales y particulares del trabajo de tesis. 

 

Por otro lado, se presentan resultados experimentales solamente del convertidor CA/CD/CA 

ante desbalances en magnitud y en estado estable, esto debido a las capacidades del equipo del 

laboratorio. 

7. Contenido general de la tesis 

En el capítulo I se analiza el convertidor CA/CD/CA como una fuente controlada de voltaje, 

obteniendo el modelo matemático considerando un sistema trifásico balanceado, y considerando 
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que los interruptores de potencia son ideales y sin pérdidas. A partir del modelo promedio del 

convertidor se mapea del marco de referencia abc al marco síncrono dq mostrando la operación del 

convertidor en la región lineal considerando la estrategia de modulación por ancho de pulso 

sinusoidal. En este capítulo se hace un estudio del dimensionamiento del convertidor y las 

limitaciones de la potencia que puede transferir, implementando una estrategia para la obtención de 

los inductores de acoplamiento y el condensador de enlace. Finalmente se presenta el 

dimensionamiento del convertidor con un ejemplo numérico. 

 

En el capítulo II se estudian las perturbaciones más comunes en la red eléctrica, principalmente 

los dips o sag de tensión. En este capítulo se presentan simulaciones del convertidor en lazo abierto 

operando en condiciones nominales y en condiciones de sag de tensión; finalmente se propone una 

estrategia de control desacoplado de potencia por fase para el convertidor VSC1, donde los 

objetivos son mantener el flujo de potencia constante ante variaciones de tensión en la red eléctrica, 

obteniendo las ganancias de los controladores utilizando el control clásico del tipo proporcional-

integral. 

 

En el capítulo III se presenta un breve estudio de las máquinas de inducción operando como 

motores y generadores. Se profundiza en la operación de la máquina de inducción doblemente 

alimentada, además de interconectarla con el convertidor CA/CD/CA y utilizando las leyes de 

control propuestas en el capítulo II, presentando resultados de simulación del sistema en 

condiciones balanceadas y con sag de tensión. 

 

En el capítulo IV se presenta la plataforma experimental con la que se desarrolló este trabajo de 

tesis, utilizando un prototipo de 300W . Se presentan resultados experimentales solamente del 

convertidor CA/CD/CA ante diferentes desbalances de magnitud en tensión en estado estable, 

validando el sistema de control y la operación del convertidor  manteniendo el flujo de potencia 

constante ante los desbalances de tensión propuestos. 

 

Finalmente se presentan conclusiones generales del trabajo de tesis y la bibliografía de apoyo 

para desarrollarla. 

 

La evaluación de la parte de electrónica de potencia en las simulaciones fueron desarrolladas en 

PSIM® y la parte de adquisición de señales e implementación de control fue desarrollada en 

MATLAB/Simulink® para los capítulos II y III. 
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CAPÍTULO I 
 
 
 
 

Análisis del convertidor CA/CD/CA  

I.1 Modelo del sistema 

El convertidor CA/CD/CA que se muestra en la figura 1.1 consiste en dos alimentadores 

trifásicos acoplados mediante los inductores de enlace 1L  y 2L  con sus resistencias respectivas 

asociadas, además de un elemento almacenador de energía acoplado en el bus de CD, permitiendo 

considerar al convertidor como un rectificador y un inversor trifásico de manera independiente. El 

convertidor CA/CD/CA se puede considerar como un elemento que tiene la capacidad de 

proporcionar potencia de un convertidor a otro. La forma de mantener el flujo de potencia se hace 

mediante el control de las conmutaciones de los dispositivos de potencia IGBT. 
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Figura 1.1. Convertidor CA/CD/CA. 
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Para obtener una representación matemática del convertidor se parte de la premisa de que los 

IGBT se pueden representar como interruptores ideales que se cierran y se abren en función de la 

estrategia de modulación como se muestra en la figura 1.2; para este trabajo se utiliza la modulación 

por ancho de pulso sinusoidal (SPWM por sus siglas en inglés) de dos niveles [20]. 
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Figura 1.2. Convertidor CA/CD/CA modelado con interruptores ideales. 

 

 

La operación de VSC1 y VSC2 es bidireccional, de manera que es indistinto qué convertidor se 

utiliza para realizar el modelo. La restricción para el modelado de los convertidores tipo VSC es que 

existen combinaciones de encendido no permitidas ya que se generan condiciones de corto circuito 

en el bus de CD. 

 

 

Sean 11 12 13 16, , , ,s s s s , [21] las funciones de conmutación considerando el valor de “1” cuando 

los interruptores están cerrados y “0”, cuando los interruptores están abiertos; esto se muestra en la 

figura 1.3. El voltaje trifásico de las ramas hasta un punto central z  en el bus de CD puede ser 

expresado como: 
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 (1.1) 
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Figura 1.3. Voltaje en la rama a en el punto central z del bus de CD. 

 

Considerando ahora las restricciones que impone el circuito, se determina que los interruptores 

de la parte superior e inferior no pueden estar conduciendo al mismo tiempo. Además, a partir de 

las consideraciones de continuidad de corriente en la rama, se tiene que: 
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sustituyendo (1.2) en (1.1) se tiene: 
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A partir que las cantidades entre paréntesis de la ecuación (1.3) toman los valores de 1 , se 

puede hacer un cambio de variable tal que    11 132 1 , 2 1a bs s s s     y  152 1cs s   con 

 , , 1,1a b cs s s   . De acuerdo a esto, el voltaje de salida en el convertidor se puede representar como: 
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 (1.4) 
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La corriente en el bus de CD está dada por la suma de corrientes en el nodo, es decir: 

 

  
1

2
cd a a b b c ci i s i s i s    (1.5) 

 

Como se mencionó, el análisis de las funciones de conmutación se aplica de igual manera para el 

convertidor VSC1 y VSC2. El hacer un análisis de las funciones de conmutación permite determinar 

en qué momento un interruptor está abierto o cerrado, además de poder determinar por dónde es el 

paso de corriente entre cada rama. Es posible utilizar el modelo promedio del convertidor para 

simplificar el análisis y así obtener un modelo matemático sencillo en función del modelo promedio 

y no del modelo conmutado. 

 

I.2 Modelo promedio del convertidor 

Para sistemas balanceados es posible hacer el análisis del convertidor a partir de su modelo 

promedio por fase, simplificando el modelo conmutado de la sección anterior. Considerando una 

frecuencia de conmutación suficientemente elevada se pueden despreciar los efectos de las 

componentes armónicas de las señales PWM. Esto se logra sustituyendo las tensiones y corrientes 

en las terminales del convertidor por sus valores promedio, representándolas como  fuentes de 

tensión controladas. En la figura 1.4 se observa el circuito equivalente del convertidor en su modelo 

promedio por fase donde , ,i a b c , además 1,2 [0 , 120 , 240 ]i       . Por otro lado 1,2pwm iV  y 1,2i  son el 

voltaje y el ángulo de fase del análisis de Kirchhoff de VSC1 y VSC2; 1,2L  y 1,2R  son los inductores de 

acoplamiento con la resistencia asociada y finalmente 1,2im  corresponde a las moduladoras de los 

convertidores VSC1 y VSC2. 
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Figura 1.4. Modelo promedio del convertidor CA/CD/CA por fase. 
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Con el modelo promedio se determinan las ecuaciones del circuito del convertidor. Aplicando las 

leyes de Kirchhoff al circuito de la figura 1.4 se obtiene el modelo matemático en el dominio del 

tiempo, tal que: 
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 (1.6) 

   1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

1
.

2

bus
bus a a b b c c a a b b c c

dv
C m i m i m i m i m i m i

dt
          

 

En sistemas trifásicos balanceados y sin armónicos, es suficiente con el análisis de una sola 

moduladora, ya que se asume que los voltajes y moduladoras están desfasadas 120°. Es posible 

conocer el valor en estado estable de la moduladora por fase para el convertidor VSC1  de la figura 

1.4, a partir de: 

 

 

  1 1 1 1 1pwm a i iV V R j L I    (1.7) 
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 (1.8) 

 

 

El modelo matemático de (1.6) se considera como un sistema de múltiples entradas y múltiples 

salidas, donde las variables de estado se componen a partir de las corrientes de línea y el voltaje en 

el bus de CD. Implementar un sistema de control en el marco de referencia “abc” con dicho modelo 

no es una tarea sencilla [22], ya que se dificulta obtener errores de estado estable en cero, esto 

debido a que se presentan errores de magnitud y fase asociadas a las señales de referencia 

sinusoidales. Para resolver la problemática anterior, es posible emplear la transformación de Park o 

transformación dq trifásica, la cual convierte las componentes “abc” de un sistema trifásico a un 

marco de referencia giratorio a la frecuencia de la red eléctrica, llamado marco de referencia “dq0” 
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[23]. En la figura 1.5 se muestra el marco de referencia “abc” y su representación en el marco “dq0” 

donde la componente cero está en un punto normal a la página. 
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Eje c
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Figura 1.5. Representación vectorial del marco referencia “abc” al marco de referencia “dq0”. 

 

La matriz de transformación del marco de referencia “abc” al marco de referencia “dq0” se 

presenta en la ecuación (1.9), la cual puede transformar señales sinusoidales tales como voltajes, 

corrientes, señales moduladoras o cualquier señal periódica a un mismo marco de referencia. 
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 (1.9) 

 

Si se desea pasar nuevamente al marco de referencia “abc”, se aplica la transformada inversa de 

(1.9): 
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 (1.10) 

 

A partir de la transformación de Park es posible mapear el modelo matemático en el dominio del 

tiempo a un modelo de referencia síncrono, convirtiendo un problema de control de seguimiento a 

uno de estabilización, lo que hace posible aplicar leyes de control simples, tales como el control 

clásico PI. 
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La conversión del modelo promedio (1.6) del convertidor se estudia ampliamente en [22] y [24] 

por lo que sólo se presentan las ecuaciones finales del convertidor en el marco de referencia dq. En 

sistemas trifásicos balanceados se reduce el modelo a las componentes de directa “d” y cuadratura 

“q”,  ya que la componente de secuencia cero se considera sólo cuando existe un neutro y sistemas 

desbalanceados, por lo que se tiene: 
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Las potencias del convertidor se obtienen de la transformación dq donde  1,2  equivale a la 

potencia del convertidor VSC1 y VSC2 respectivamente y  ,   los ángulos equivalentes al voltaje 

y la corriente por lo que se tiene que: 
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 (1.12) 

y la potencia reactiva a partir de: 
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Finalmente la potencia aparente se define como: 

 

      
2 2

1,2 1,2 1,2
S P Q   (1.14) 

 

I.3 Región de operación 

Debido a que el convertidor CA/CD/CA se puede analizar de manera independiente viéndolo 

como un rectificador e inversor, la manera más sencilla de estudiar el convertidor es analizar la 

parte inversora del convertidor, con un desacoplo a partir del bus de CD con el condensador. 
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Para el análisis del inversor se consideran voltajes y moduladoras balanceadas desfasados 120° 

entre fases con un índice de modulación fm , donde fm  tendrá que ser impar y múltiplo de tres. De 

acuerdo a lo mencionado, el armónico que aparece a la frecuencia de conmutación es eliminado en 

el voltaje de línea, es decir cuando ab a bv v v  . Por lo tanto, algunos de los armónicos dominantes, 

pueden ser eliminados a partir de las tensiones del inversor. Considerando que el valor de la señal 

triangular en amplitud y frecuencia es constante, el convertidor opera en dos condiciones: la región 

lineal y la región de sobremodulación [25]. Sin embargo, en este trabajo sólo se estudia la región 

lineal. En el anexo A, se presenta de manera general el estudio de la región de sobremodulación. 

I.3.1 Operación en la región lineal 

En la región lineal, la componente de frecuencia fundamental de la tensión de salida varía 

linealmente con la amplitud de la moduladora. Para que el convertidor opere en esta región se tiene 

que cumplir que 1im  . Esto se puede observar en la figura 1.6 donde se muestra la señal triangular 

junto con las moduladoras desfasadas 120° entre ellas. 

 

 

am bm cm

t

triv

1pwm av
 

(a) 

 

1pwm av

t

busv

 
(b) 

Figura 1.6. Modulación PWM; (a) señal triangular comparada con las señales moduladoras desfasadas 120° y 

(b) voltaje PWM de la fase a. 
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En la figura 1.6 (b) se muestra el resultado de la comparación de la señal triangular con la señal 

moduladora de la fase a, el resultado de la fase b y c es el mismo, desfasadas 120°. Como se 

menciona en [25], el índice de modulación tiene que ser un número impar y múltiplo de tres para 

cancelar los armónicos dominantes en los voltajes de línea. Esto se puede observar en la figura 1.7 

donde se presenta la suma de los voltajes PWM de la fase a y b en valores unitarios. Cumpliendo 

con la ecuación (1.8) a una frecuencia fundamental de 60Hz y un índice de modulación en 

frecuencia de 81, tal que la frecuencia de conmutación sea de 4860Hz, con un valor unitario de la 

moduladora. 
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Figura 1.7. Voltaje PWM entre líneas. 

 

Cabe mencionar que a partir de la transformada rápida de Fourier existen armónicos 

característicos en sistemas trifásicos ampliamente estudiados en la literatura [25], los cuales 

aparecen en 2, 4,2 1,2 5f f f fm m m m    , etc. En la figura 1.8 se muestra el espectro en 

frecuencia de la figura 1.7. 
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Figura 1.8. Espectro en frecuencia del voltaje PWM. 
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Además de las consideraciones que se tienen en el modelo conmutado sobre la operación en la 

región lineal, existe de igual manera la operación en la región lineal en el marco de referencia dq, en 

donde la operación del convertidor depende de la siguiente restricción: 
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1,2 1,2
1d qm m   (1.15) 

 

La operación del convertidor está limitada a un círculo unitario como se muestra en la figura 1.9, 

en donde todo lo que esté fuera de dicho círculo corresponde a la región de sobremodulación. 

 

 
Figura1.9. Operación lineal del convertidor CA/CD/CA. 

 

A partir de dicha consideración, se debe de tomar en cuenta el flujo de potencia que puede 

manejar el convertidor. Para este caso, se analiza a partir de las ecuaciones en estado estable de 

(1.11) y las ecuaciones de potencia activa, reactiva y aparente (1.12)-(1.14). 

 

Para dicho análisis se desprecia el valor de la resistencia asociada al inductor de acoplamiento, 

considerando que el voltaje q es cero de la ecuación (1.11) y que la tensión en el bus de CD cumpla 

con la siguiente restricción: 

 

 
(1,2)

3bus dV V  (1.16) 

 

ya que el convertidor no se puede proveer un voltaje en el bus de CD menor al valor pico de la 

tensión de entrada. 
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De acuerdo con las premisas mencionadas se tiene que para el convertidor VSC1 las corrientes en 

dq son: 
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1 1
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d
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 (1.17) 

 

 

Sustituyendo (1.17) en (1.12) y (1.13) se obtiene que las potencias quedan en función de las 

moduladoras: 
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 (1.18) 

 

Para el convertidor VSC2 se tiene que: 
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 (1.19) 

 

Y sustituyendo (1.19) en (1.12) y (1.13) se obtiene que las potencias son: 
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 (1.20) 

 

 

De acuerdo a los datos obtenidos se puede obtener la región de operación en función de las 

potencias activa y reactiva, y determinar el factor de potencia de cada convertidor a partir de: 

 

 

 
 

 

1,2

1,2

P
FP

S
  (1.21) 
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I.4 Dimensionamiento de componentes pasivos 

El dimensionamiento de los componentes de cualquier sistema eléctrico de potencia, tiene una 

gran relevancia para que el sistema opere en forma correcta y de manera eficiente. Los elementos 

que tienen mayor relevancia en los convertidores CA/CD/CA son los elementos pasivos como los 

inductores de acoplamiento que permiten limitar la transferencia de energía y el condensador de 

enlace que permite desacoplar a los convertidores analizándolos de manera independiente, 

considerando que éste opera como una fuente ideal de tensión. A continuación se presenta el 

dimensionamiento de estos dos elementos fundamentales en el convertidor CA/CD/CA. 

I.4.1 Dimensionamiento de inductores 

En la figura 1.1 se muestra el convertidor con inductores de enlace; éstos cumplen con una 

función importante, ya que limitan la transferencia de potencia y la región de operación del 

convertidor. Además los inductores permiten la eliminación de componentes armónicas de 

corriente debidas a la conmutación de los dispositivos de potencia. El inductor debe ser 

cuidadosamente seleccionado ya que si se requiere una baja THD, el valor del inductor es elevado, 

lo cual genera una alta dependencia del valor de la moduladora; en caso contrario, si se tiene un 

valor de inductancia baja, el rizo en la corriente de línea es elevado, provocando que la corriente de 

línea dependa de la impedancia de la red eléctrica. 

 

De acuerdo a lo anterior, en [26] se menciona que para cancelar los armónicos de corriente, el 

convertidor debe generar un alto di
dt

, lo cual hace necesaria una inductancia de valor reducido. 

Sin embargo, como se mencionó anteriormente, al tener una inductancia baja, el rizo de corriente 

aumenta además de provocar una alta distorsión armónica. Por otro lado, si se tiene un di
dt

 alto, el 

rizo de tensión en el bus de CD se incrementa. 

 

Para definir el valor del inductor, se considera que la tensión máxima ocurre cuando se presenta 

el valor pico de la tensión entre fases, es decir: 

 

1

13
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2 2

a bus
L
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v     

 

de donde se obtiene: 
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además como: 
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1

1
1

a
L

di
v L

dt
  

 

Y tomando el fasor de 
1LV  se tiene: 

 

 
1 1L a aV L I  (1.23) 

 

 

Por lo que se el valor del inductor se obtiene sustituyendo (1.22) en (1.23) tal que: 
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  (1.24) 

 

Existen dos opciones para obtener un valor adecuado del inductor dependiente de dos 

parámetros: la potencia a la que va a operar el convertidor y el voltaje en el bus de CD que debe 

cumplir con la restricción de la ecuación (1.16). Otro parámetro a considerar es que el 

dimensionamiento del inductor tenga la capacidad de operar en la región lineal tal que el 

convertidor no opere en sobremodulación. 

I.4.2 Dimensionamiento del condensador 

El condensador del bus de CD es un elemento de gran importancia en el convertidor, ya que éste 

permite la operación del convertidor ante transitorios de potencia. La selección de este elemento 

depende de factores importantes tales como: la potencia del convertidor, la tensión en el bus de CD, 

el rizo del convertidor y la energía que puede manejar, la cual está dada por: 

 

 21

2busC bus busE C V  (1.25) 

 

Para determinar una expresión para el cálculo del condensador se parte de la ecuación (1.5) que 

es la corriente que circula en el bus de CD en función de las conmutaciones del convertidor; a partir 

de dicha ecuación se dice que: 

 

 bus
cd bus

dv
i C

dt
  (1.26) 

 

Considerando (1.5) y sustituyendo en (1.26) se tiene la representación de la corriente en valores 

promedio de la corriente del bus de CD, tal que: 

 

    1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

1

2

bus
bus a a b b c c a a b b c c

dv
C m i m i m i m i m i m i

dt
          (1.27) 
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La corriente que sale del convertidor VSC1 es una corriente que depende directamente de las 

funciones de conmutación del convertidor. De acuerdo a esto, una de las formas para determinar el 

valor del condensador es a través de las componentes armónicas que caracterizan a los 

convertidores del tipo VSC. En [24] se presenta un estudio de los armónicos de corriente en el 

convertidor Back-to-Back y a partir de dichos armónicos se obtiene una expresión para obtener el 

rizo de tensión del bus de CD en función del tamaño del condensador. Para presentar un análisis 

más sencillo, se muestra el estudio sólo del convertidor VSC1, ya que el comportamiento del 

convertidor VSC2 es similar. 

 

La corriente de salida del convertidor VSC1 está dada por: 

 

 1 1 1 1cd cd a cd c cd ci i i i    (1.28) 

 

La corriente de cada rama presenta armónicos característicos [25], y considerando sólo los 

armónicos asociados a la frecuencia de conmutación se tiene que las corrientes en las ramas están 

dadas por: 
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 (1.29) 

 

De acuerdo a la ecuación (1.29) y haciendo la suma de las corrientes se cancelan armónicos tal que 

sólo se presentan a la salida del convertidor VSC1 los armónicos en bandas laterales en múltiplos 

impares a la frecuencia de conmutación. En la Tabla I.1 se muestran los armónicos característicos 

para un índice de modulación de frecuencia 81fm   donde las magnitudes están dadas en valores 

pico. 

 

Tabla I.1 Armónicos normalizados para 81fm   

1iM  0.8 0.9 1 

1k   0.4 0.450 0.499 

2fk m   0.11 0.134 0.159 

4fk m   0.004 0.007 0.009 

2 1fk m   0.157 0.152 0.091 

2 5fk m   0.007 0.012 0.016 

3 2fk m   0.088 0.062 0.031 

3 4fk m   0.052 0.644 0.078 
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De acuerdo con la Tabla I.1 es posible obtener la magnitud de la moduladora a partir de la 

ecuación (1.8); de acuerdo con este valor, que representa el valor de la componente fundamental, se  

obtiene la magnitud de los armónicos que están en las bandas laterales en función de la frecuencia 

de conmutación. Para obtener una expresión del valor del condensador se parte de la de la solución 

de la ecuación (1.27) y considerando solamente los armónicos que se presentan en las bandas 

laterales de la frecuencia de conmutación se tiene que: 
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 (1.30) 

 

 

Resolviendo se tiene que el rizo de tensión puede ser representado como: 
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   (1.31) 

 

Cabe mencionar que los valores de 1cd kI  y de 2cd kI  corresponden a la magnitud pico de la 

corriente del convertidor VSC1 y VSC2 respectivamente. De acuerdo a lo mencionado, se utilizan 

los armónicos que tienen mayor impacto en el convertidor para determinar el rizo del bus de CD y 

el valor del condensador. 

 

I.5 Dimensionamiento del convertidor CA/CD/CA 

(ejemplo numérico) 

En las secciones I.3 y I.4 se analizó la región de operación del convertidor y se obtuvieron de 

manera general las funciones para obtener el valor del inductor y condensador del convertidor. 

Para obtener el dimensionamiento del convertidor, las gráficas proporciona información adecuada 

para seleccionar los elementos y dispositivos del convertidor, logrando que opere en la región 

lineal; esto se hace a partir de dos paramentos básicos: el voltaje de entrada y la potencia de 

transferencia del convertidor. En esta sección se analiza la selección de dichos elementos y se 

determina la región de operación, considerando valores operativos reales. En la Tabla I.2 se 

muestran los parámetros con los que se dimensiona el convertidor, las cuales tienen que cumplir 

con las restricciones que se vieron en las secciones anteriores: 

 

 El índice de modulación tiene que ser elevado, número impar y múltiplo de tres. 

 El voltaje en el bus de CD debe cumplir con la ecuación (1.16). 
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 La región de operación del convertidor está limitada a la operación dentro del círculo 

unitario cumpliendo con la ecuación (1.15). 

 El valor del inductor debe estar en un valor en el cual la magnitud de la moduladora está 

por debajo de la unidad. 

 En la elección del condensador, se debe considerar la energía que puede manejar. 

 

Tabla I.2 Parámetros nominales del convertidor 

Parámetro  Valor  

 1,2
V  127 rmsV  

busV  400V  

f  60Hz  

P  3000W  

FP  1 

swf  4860Hz  

 

 

De acuerdo con la Tabla I.2, se determina el valor del inductor que puede ser elegido a partir de 

la siguiente consideración: 

 

 Mantener la potencia constante, haciendo un análisis incrementando el valor del voltaje en el 

bus de CD. 

 

En la figura 1.10 se muestra el caso donde se observa que el valor de la magnitud de la 

moduladora depende de la relación de la inductancia y el bus de CD donde la cota máxima del 

valor de la moduladora tiene que ser menor o igual a la unidad para que el convertidor no opere en 

la región de sobremodulación. 
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Figura 1.10. Relación de voltaje de CD, inductancia y modulación. 
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Ya obtenido el valor del inductor de acoplamiento en función de la ecuación (1.14) y los 

incrementos de potencia y voltaje en el bus de CD, es posible dimensionar el valor del condensador 

con relación a los armónicos de corriente del bus de CD a partir de la ecuación (1.31). Una de las 

consideraciones para elegir el condensador es que tiene que ser lo suficiente grande para que el 

convertidor VSC1 y VSC2 vean a este elemento como una fuente de tensión constante. Teniendo un 

valor elevado de capacitancia, presenta las siguientes ventajas: 

 

 Puede manejar cantidades de energía elevadas reduciendo la variación de voltaje ante 

transitorios. 

 Disminuye el rizo de tensión en el bus de CD. 

 La magnitud de los armónicos de tensión disminuye. 

 

 

Como se ha mencionado, una opción para determinar el valor ya sea del rizo de tensión o el valor 

de la capacitancia puede ser a través de una simulación de la corriente de salida/entrada del 

convertidor VSC1 y VSC2. De acuerdo a esta consideración, se presenta una simulación de la 

corriente del convertidor VSC1 y VSC2 a partir de los valores de la Tabla I.2, y se considera la 

resistencia asociada del inductor. En la figura 1.11 se muestra la corriente de CD de los 

convertidores; de acuerdo con esta forma de onda es posible obtener la transformada de Fourier la 

cual se muestra en la figura 1.12. Se observa la magnitud de las componentes armónicas que se 

encuentran a un valor 2fk m   donde 81fm  ; también se puede observar la fase que presenta 

cada una de dichas magnitudes. 

 

 

 

 
Figura 1.11. Corriente de salida del convertidor VSC1 y corriente de entrada del convertidor VSC2. 
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Figura 1.12. Espectro en frecuencia de la corriente de CD del convertidor VSC1. 

 

En la figura 1.13 se presenta el análisis en frecuencia de la entrada del convertidor VSC2. 
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Figura 1.13. Espectro en frecuencia de la corriente de CD del convertidor VSC2. 

 

De acuerdo al espectro en frecuencia de la corriente del convertidor VSC1 y VSC2 se tiene que: 
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Con los valores obtenidos de las corrientes de los convertidores, se determina la magnitud de la 

corriente y la fase de la corriente que pasa por el bus de CD; cabe mencionar que la corriente en el 

bus de CD no tiene valor promedio por lo que la única información que se puede obtener es a partir 
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de los armónicos de los convertidores VSC1 y VSC2. En la figura 1.14 se observa la corriente que 

pasa por el condensador y en la figura 1.15 se muestra el espectro en frecuencia de la corriente del 

bus de CD. 

 

 
Figura 1.14. Corriente en el bus de CD. 
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Figura 1.15. Espectro en frecuencia de la corriente del bus de CD. 

 

Para conocer la magnitud de los armónicos de la corriente y la fase se tiene que: 
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De acuerdo a los resultados mostrados es posible determinar con la ecuación (1.31) la magnitud 

de los armónicos del bus de CD. Con esta ecuación y a partir del tamaño del condensador se puede 

determinar la magnitud del armónico y el ángulo del bus de CD. Es decir que entre más pequeño 

sea el condensador la magnitud del armónico es mayor. Proponiendo un condensador de valor 

comercial de 2200 F  operando a 400V  manejando una cantidad de energía de 176J , los armónicos 

que se presentan en el bus de CD son: 
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Con lo anterior si se elige un valor de capacitancia menor al propuesto la magnitud de los 

armónicos se incrementan en proporción a la disminución del condensador. En la figura 1.16 se 

muestra cómo es el voltaje del bus de CD considerando sólo los armónicos situados en  1k   y en 

la figura 1.17 se muestra el espectro en frecuencia de la tensión en bus de CD con un condensador 

de 2200 F . Como se puede observar, conocer la amplitud de los armónicos, permite dar una idea 

de la amplitud del rizo de tensión en el bus de CD; disminuir el tamaño del condensador aumenta 

el rizo de tensión, y aumenta la amplitud de los armónicos de voltaje y corriente. 

 

 

 
Figura 1.16. Voltaje en el bus de CD. 
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Figura 1.17. Espectro en frecuencia de la tensión en el bus de CD. 

 

Con los valores obtenidos del inductor y condensador es posible hacer el análisis de la región de 

operación como se determinó en la sección I.3.1 a partir de los datos obtenidos, los cuales se 

muestran en la Tabla I.3. 

 

Tabla I.3 Parámetros del convertidor 

Parámetro  Valor  

 1,2
V  127 rmsV  

busV  400V  

f  60Hz  

(1,2)P  3000W  

 1,2
L  10.6mH  

busC  2200 F  

FP  1 

swf  4860Hz  

 

 

Con el análisis establecido y los parámetros de la Tabla I.3 se evalúa la región de operación. 

Primero se analiza la región en función de la potencia activa del convertidor VSC1 y VSC2 a partir 

de las ecuaciones (1.18) y (1.20), lo cual se observa en la figura 1.18, donde aM es la magnitud de las 

moduladoras en d y q, y el ángulo   es el arco tangente de qM  y dM . 
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Figura 1.18. Región de operación de la potencia activa del convertidor VSC1 y VSC2. 

 

Nótese que en la figura 1.18 la región de operación está limitada por el círculo unitario en rojo, 

además ambos convertidores pueden proveer o recibir potencia, ya sea de la red eléctrica o del bus 

de CD. Se puede observar que VSC2 es el conjugado de VSC1, y ambos convertidores operan en los 

cuatro cuadrantes en función del flujo de potencia. En la gráfica no se proporciona toda la 

información del convertidor ya que sólo asegura la transferencia de potencia activa, por lo que es 

necesario evaluar la potencia reactiva y el factor de potencia. 

 

Con los valores de las moduladoras en el marco de referencia dq de la potencia activa se toma la 

misma referencia para obtener el valor de la potencia reactiva, que en este ejemplo es de -26.6VAR. 

De aquí se puede deducir que el factor de potencia está muy cercano a la unidad, siendo uno de los 

objetivos principales del convertidor. En la figura 1.19 se puede observar que la potencia reactiva es 

mucho menor que la potencia activa. En la figura 1.20 se observa la relación de potencia activa, 

reactiva y aparente. 
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Figura 1.19. Región de operación de la potencia reactiva del convertidor VSC1 yVSC2. 

 



ANÁLISIS DEL CONVERTIDOR CA/CD/CA 
 

35 
 

3000

26.6

3000

1

P W

Q VAR

S VA

FP



 

 1,2
[ ]P W

(1,2)[ ]Q VAR

 1,2
FP

 
Figura 1.20. Relación de la potencia activa, reactiva y factor de potencia. 

 

 

Finalmente en la figura 1.21 se muestra la gráfica correspondiente al valor de la corriente eficaz 

que tendría en el convertidor con los parámetros establecidos anteriormente; dicha gráfica facilita la 

elección de los dispositivos semiconductores a partir de la corriente que va a circular sobre ellos, o 

determinar cual es la corriente que existiría si se maneja un factor de potencia diferente a la unidad. 
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Figura 1.21. Relación de la potencia activa, reactiva y corriente eficaz. 
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CAPÍTULO II 
 
 
 
 

Operación del convertidor CA/CD/CA 
ante desbalances de tensión  

II.1 Clasificación de Sags 

Uno de los temas actuales más importantes en sistemas eléctricos es la calidad de energía 

eléctrica, de donde se han desarrollado estándares y normas para poder acotar y limitar los 

problemas que los sistemas eléctricos presentan en este tema. Existen perturbaciones que afectan a 

la red eléctrica y a los sistemas que se encuentran interconectados en la red. Las perturbaciones que 

comúnmente presentan un alto impacto en la red eléctrica son los desbalances, sag, swell, alta 

distorsión armónica, cortes de energía, entre otros.  

II.1.1 Calidad de la energía eléctrica y tipo de perturbaciones 

La definición calidad de energía eléctrica es un término que implica diferentes consideraciones. 

El estándar de la IEEE 1100 [27] la define como: Calidad de energía eléctrica es el concepto de energizar y 

aterrizar equipos sensibles de la manera adecuada para la operación de dicho equipo; el estándar de la IEC 

61000-1-1 [28] establece que: Compatibilidad electromagnética es la capacidad de un equipo o sistema para 

funcionar satisfactoriamente en su entorno electromagnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas 

intolerables para cualquier equipo o sistema. Otra definición que maneja la IEC [29] es: conjunto de 

parámetros que definen las propiedades de las fuentes de alimentación que entrega al usuario en condiciones 

normales de operación en términos de la continuidad de las características del suministro del voltaje (simetría, 

frecuencia, magnitud, forma de onda). Como se puede observar, hay varias definiciones para un mismo 

término. Con estas definiciones, se busca principalmente que: 

 

 La energía deberá estar disponible cuando sea requerida. 

 El voltaje y la corriente que llega a los usuarios sea idealmente sinusoidal y sin armónicos, a 

magnitud y frecuencia constantes. 

 Que la demanda de potencia sea constante. 
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 Las fuentes de abastecimiento de energía tengan una alta eficiencia tanto en la parte de 

generación, como en la distribución de la energía. 

 

De acuerdo a lo mencionado, la calidad de la energía eléctrica depende básicamente de la 

desviación de voltajes y corrientes en su forma de onda. Estas desviaciones se les pueden llamar 

“perturbaciones de la calidad de la energía”. Dichas perturbaciones pueden ser desde variaciones 

pequeñas de frecuencia, magnitud o forma de onda; sin embargo, existen desviaciones repentinas 

que alteran la calidad de energía y, eventualmente puedan dañar dispositivos implicados con este 

tipo de perturbaciones. En la Tabla II.1 se presentan los problemas característicos a considerar en la 

calidad de la energía eléctrica [30]. 

 

 

Tabla II.1 Problemas característicos de la red eléctrica 

Categoría  Contenido  
espectral típico 

Duración típica Magnitud  
típica de voltaje 

1. Transitorios     

1.1 Impulsivos  

1.1.1 Nanosegundos 
1.1.2 Microsegundos 
1.1.3 Milisegundos 

Aumento de 5 s  

Aumento de 1 s  

Aumento de 0.1ms  

50 s  

50 1s ms   

1ms  

1.2 Oscilatorios   

1.2.1 Baja frecuencia 
1.2.2 Media frecuencia  
1.2.3 Alta frecuencia 

5kHz  
5 500kHz  
0.5 5MHz  

0.3 50ms ms  
20 s  

5 s  

0 4 . .p u  

0 8 . .p u  

0 4 . .p u  

2. Variaciones de corta 
duración 

   

2.1 Instantáneas 

2.1.1 Interrupción 
2.1.2 Sag  
2.2.3 Swell 

 0.5 30ciclos  

0.5 30ciclos  
0.5 30ciclos  

0.1 . .p u  

0.1 0.9 . .pu  

1.1 1.4 . .pu  

2.2 Momentáneos    

2.2.1 Interrupción 
2.2.2 Sag  
2.2.3 Swell 

 30 3ciclos s  
30 3ciclos s  
30 3ciclos s  

0.1 . .p u  

0.1 0.9 . .pu  

1.1 1.4 . .pu  

2.3 Temporales    

2.3.1 Interrupción 
2.3.2 Sag  
2.3.3 Swell 

 3 1mins   

3 1mins   
3 1mins   

0.1 . .p u  

0.1 0.9 . .pu  

1.1 1.2 . .pu  

3. Variaciones de larga 
duración 

   

3.1 Interrupción sostenida 
3.2 Bajo voltaje  
3.3 Sobrevoltaje 

 1min  
1min  
1min  

0.0 . .p u  

0.8 0.9 . .p u  

1.1 1.2 . .pu  

4. Voltaje desbalanceado  Estado estable 0.5 2%
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Como se muestra en la Tabla II.1, la clasificación depende en gran medida de la magnitud y de la 

duración de las perturbaciones. El la figura 2.1 se presenta de manera gráfica la clasificación de 

dichos eventos según el estándar de la IEEE 1159-2009 [31]. 
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Figura 2.1. Caracterización de las perturbaciones del voltaje 

 

 

Con la definición de calidad de energía y la clasificación de las perturbaciones en función de su 

magnitud y duración, es posible categorizar y caracterizar los sags de voltaje ya que son parte 

esencial de este trabajo. 

II.1.2 Sags de voltaje 

Los sags de voltaje son reducciones del voltaje eficaz de corta duración, causados por corto 

circuitos, sobrecargas, arranque de motores, etc. El estudio de este tipo de perturbaciones es de gran 

interés, ya que pueden causar daños severos a las cargas sensibles interconectadas a la red eléctrica. 

De manera simple se puede definir el sag de voltaje a partir de la figura 2.2, donde 
FZ  es la 

impedancia que existe entre el punto de conexión común (PCC) y la falla, y 
SZ  es la impedancia de 

la fuente al punto de conexión común. Del circuito se tiene que: 

 

 

 F
sag

S F

Z
V V

Z Z
 (2.1) 
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Figura 2.2. Divisor de voltaje para un sag de voltaje. 

 

Para caracterizar los sag de voltaje se parte del estudio de las componentes simétricas y los tipos 

de fallas que existen en la red. El análisis de componentes simétricas es una herramienta útil para el 

análisis de sistemas trifásicos desbalanceados. Este análisis parte de la premisa que, a partir de 

voltajes trifásicos, éstos pueden descomponerse en tres conjuntos de secuencia [33]: la secuencia 

cero, que consiste de tres fasores con magnitudes iguales y con desplazamiento de fase cero; la 

secuencia positiva, que consta de tres fasores con magnitudes iguales con desplazamiento de fase de 

120   y en sentido de las manecillas del reloj; la componente de secuencia negativa es igual que la 

secuencia positiva, sólo que el giro es en contra de las manecillas del reloj. De acuerdo a lo anterior 

y tomando las siguientes consideraciones: 

 

 La impedancia de la secuencia positiva y negativa son iguales. 

 El neutro es la referencia para los voltajes en los circuitos de secuencia positiva y negativa, y 

estos voltajes al neutro son iguales a los voltajes de tierra. 

 Las corrientes de carga, antes, durante y después de una falla, pueden ser despreciadas. 

 

Es posible caracterizar cuatro tipos de sag básicos los cuales se presentan en la Tabla 2.II. En el 

diagrama fasorial los vectores en rojo representan el desbalance con respecto al voltaje trifásico en 

condiciones normales, el tipo de falla que lo genera y su ecuación descriptiva. 

 

Tabla II.2 Tipos de sag de voltaje. 

 

 

av

bv

cv

Sag tipo A

 

 
El sag tipo A es causado comúnmente por fallas trifásicas 
balanceadas, por lo que se puede considerar como un sag 
trifásico balanceado, donde su ecuación descriptiva está 
dada por: 

 
1 3

2 2

1 3

2 2

a sag

b sag sag

c sag sag

V V

V V j V

V V j V



  

  

 (2.2) 
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Figura 2.3. Sag de voltaje tipo A. 

 

av

bv

cv

Sag tipo B

 

 
El sag tipo B es causado por fallas monofásicas, donde su 
ecuación descriptiva está dada por: 
 

 
1 3

2 2
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a sag
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V V
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 (2.3) 

 
 

 
Figura 2.4. Sag de voltaje tipo B. 
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El sag tipo C es causado por fallas de fase a fase, donde su 
ecuación descriptiva está dada por: 
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Figura 2.5. Sag de voltaje tipo C 
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El sag tipo D es causado al igual que el tipo C, por fallas 
de fase a fase, sin embargo, el ángulo entre fases es 
diferente; esto se puede observar en su ecuación 
descriptiva dada por: 
 

 
1 3

2 2

1 3

2 2

a sag

b sag

c sag

V V

V V j

V V j



  

  

 (2.5) 

 

 
Figura 2.6. Sag de voltaje tipo D. 

 

 

Con los sag caracterizados, es posible estudiar el convertidor CA/CD/CA cuando éste opera 

ante sag de tensión. Además de analizar qué ocurre en el convertidor VSC1 cuando existen 

perturbaciones en la entrada, y cómo repercuten a la salida del convertidor VSC2. 
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II.2 Operación del convertidor CA/CD/CA en lazo 

abierto 

Muchos sistemas en electrónica de potencia trabajan bajo un solo punto de operación donde no 

se requiere un sistema de control en lazo cerrado. En este sentido, una forma de evaluar el 

convertidor CA/CD/CA antes de implementar un lazo de control, consiste en verificar su 

desempeño en lazo abierto y condiciones nominales de operación. Hacer este análisis permite 

verificar si las condiciones que se proponen para transferir potencia de un convertidor a otro se 

cumplen, además de conocer cuál es el comportamiento ante un sag de tensión. 

II.2.1 Operación del convertidor en condiciones normales de 

operación 

En la figura 2.7 se presenta el convertidor CA/CD/CA donde una de las condiciones de 

operación necesarias es transferir potencia del convertidor VSC1 al VSC2, operando el convertidor 

VSC1 como rectificador y el convertidor VSC2 como inversor. En el Capítulo I, se analizó la región 

de operación del convertidor y el dimensionamiento de los elementos pasivos. Para dicho análisis se 

deben de tomar las siguientes consideraciones con el fin determinar el comportamiento del 

convertidor en estado estable. 

 

 Los voltajes de alimentación del convertidor VSC1 y VSC2 son balanceados, sin armónicos y 

desfasados 120°. 

 El bus de CD es constante cumpliendo con la ecuación (1.16). 

 Los inductores de acoplamiento son iguales en las tres fases. 

 El condensador es lo suficientemente grande para reducir el rizo de voltaje de acuerdo con la 

ecuación (1.31). 

 El índice de modulación es un número impar y múltiplo de tres. 

 Las moduladoras en estado estable son menores o iguales a la unidad para que no operen en 

la región de sobremodulación. 
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Figura 2.7. Convertidor CA/CD/CA. 
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De acuerdo a las consideraciones anteriores, el convertidor VSC1 puede transferir la misma 

potencia hacia el convertidor VSC2, es decir que 
1 2P P , 

1 2L L  y 
1 2abc abcV V ; además, se  considera 

que los convertidores tienen el factor de potencia unitario, asumiendo que la potencia reactiva es 

cero. Con estas consideraciones se obtiene que la corriente en el convertidor VSC1 es igual a la 

corriente en el convertidor VSC2, además cabe mencionar que al considerar voltajes balanceados, 

basta con hacer el análisis de una sola fase ya que se asume que las otras fases están desfasadas 120° 

entre ellas. Considerando el análisis para la fase a: 

 

 
 

 

1,2

1 2

1 ,2
3

a a

a a

P
I I

V
   (2.6) 

 

Con la corriente nominal, se determina el voltaje PWM del convertidor VSC1 con: 

 

 

  1 1 1 1 1pwm a a aV V R j L I    (2.7) 

 

 

Y para el convertidor VSC2 se tiene: 

 

  2 2 2 2 2pwm a a aV V R j L I    (2.8) 

 

 

Con el voltaje PWM de ambos convertidores, las moduladoras para la fase a del convertidor VSC1 y 

VSC2 son: 

 

 

 
1

1 1

2 pwm a

a a

bus

V
M

V
  (2.9) 

 
2

2 2

2 pwm a

a a

bus

V
M

V
  (2.10) 

 

Con un bus dado por: 

 

 

 13 2bus aV V  (2.11) 

 

 

Donde 
 1 ,2a a
  corresponde al desfasamiento que se produce del análisis fasorial del voltaje PWM, 

además el valor de las moduladoras tienen que ser menores o iguales a la unidad. En la figura 2.8 se 

presentan el voltaje de entrada en valores por unidad del convertidor VSC1 junto con la corriente a 
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una frecuencia fundamental de 60Hz. Además, debido a que el factor de potencia es unitario la 

corriente está en fase con el voltaje. Para obtener las señales de CA en valores por unidad los 

parámetros base son: 127base rmsV V   y  1000baseP W . El bus de CD se presenta normalizado con

, 400bus NomV V . 

 

 
Figura 2.8. Voltaje y corriente del convertidor VSC1. 

 

En la figura 2.9 se presenta el voltaje que debe de tener el bus de CD en relación al voltaje 

nominal considerando que se encuentra regulado, obteniendo así una perspectiva de cómo debe 

comportarse el sistema. Sin embargo, en condiciones reales esto no sucede ante variaciones de 

potencia. Mantener dicho bus regulado sólo se logra aplicando un lazo de control. 

 

 
Figura 2.9. Voltaje del bus de CD. 
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En la figura 2.10 se puede observar el voltaje y la corriente del convertidor VSC2 que deben ser 

iguales en magnitud y fase que las del convertidor VSC1, ya que se considera factor de potencia 

unitario. 

 
Figura 2.10. Voltaje y corriente del convertidor VSC2. 

 

Finalmente, en la figura 2.11 se presenta la potencia activa entregada del convertidor VSC1 y la 

potencia consumida del convertidor VSC2. La potencia reactiva de los convertidores es cero cuando 

se considera un factor de potencia unitario. 

 

 
Figura 2.11. Potencia activa y reactiva de los convertidores VSC1 y VSC2. 
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desbalances de tensión, como las estudiadas en la sección II.1, afectando la operación del 

convertidor. En el siguiente apartado se estudia este tipo de perturbaciones en el convertidor 

CA/CD/CA. 

II.2.2 Operación del convertidor con un sag trifásico balanceado de 

tensión  

En la sección anterior se analizó el comportamiento del convertidor CA/CD/CA en condiciones 

normales de operación, además de observar sus formas de onda características. En esta sección se 

analiza el convertidor de la figura 2.7 en condiciones desbalanceadas de tensión en estado estable. 

Para el estudio de condiciones desbalanceadas en circuitos de CA no se puede hacer el análisis sólo 

de una fase, ya que habiendo diferentes tipos de fallas en la red eléctrica que generan desbalances 

de tensión, no se puede asegurar que las fases son iguales en fase y magnitud. 

 

Sea el convertidor CA/CD/CA operando en condiciones normales y manteniendo el flujo de 

potencia constante del convertidor VSC1 al convertidor VSC2 y con factor de potencia unitario, tal 

que 
1 2P P . Considerese un sag de tensión en el convertidor VSC1 empezando en 

1t  regresando a 

su condición normal en 
2t , como se muestra en la figura 2.12. 
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Figura 2.12. Sag de tensión de entrada hacia el convertidor VSC1. 

 

Con el sag de tensión que existe en la entrada del convertidor VSC1 es posible determinar cómo 

es la corriente. Este análisis se hace a partir de la respuesta transitoria y de estado estable. La 

ecuación que describe el comportamiento de la corriente durante el sag de tensión es: 

 

 
, ,sag sag ca sag cdi i i   (2.12) 
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Donde la corriente 
,sag cai  es la corriente en la que va operar el convertidor VSC1 con un voltaje 

sagV  al transferir una potencia nominal 1P , por lo que se tiene: 

 

  , sen
sag

sag ca

nom

V
i t

Z
    (2.13) 

 

  es el ángulo en el que ocurre la caída de tensión donde  0,90  ; 
nomZ  es la impedancia de la 

fuente al convertidor. La corriente 
,sag cdi , es la corriente que existe durante el transitorio de tensión y 

está dada por: 

 

  , sen

R
t

sag L

sag cd

RL

V
i e

Z
 

 
 
    (2.14) 

 

RLZ  y   son la impedancia y el ángulo de la impedancia de los inductores de enlace del convertidor 

VSC1. En la figura 2.13 se muestra la corriente de entrada en cada una de las fases del convertidor 

VSC1 cuando existe un sag de voltaje como en la figura 2.12. En la corriente de la fase a es donde se 

presenta el peor caso, debido a que el voltaje de la fase a está sincronizado para que el sag empiece 

en cero; en las fases b y c no ocurre esto. El mismo caso ocurre cuando el voltaje regresa a su valor 

nominal.  
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Figura 2.13. Corriente durante un desbalance de tensión. 

 

Una consideración importante para este estudio es la relación L
R

   que es el tiempo en que la 

corriente tarda en alcanzar el estado estacionario y depende directamente de los inductores de 

enlace del convertidor. 
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Debido a que existe una caída en el voltaje y se altera la corriente del convertidor, la potencia que 

circula al convertidor disminuye. En la figura 2.14, se muestran la potencia activa y reactiva del 

convertidor VSC1, donde se observan los transitorios asociados a la caída de tensión y el transitorio 

de corriente en el convertidor VSC1. Después de que ocurre el sag de voltaje, el convertidor VSC1 

regresa a su condición normal de operación con los transitorios de potencia correspondientes. 
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Figura 2.14. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1. 

 

 

El convertidor CA/CD/CA de la figura 2.7 cuenta con un condensador de acoplamiento que se 

encarga de mantener la transferencia de potencia entre el convertidor VSC1 y VSC2. Sin embargo, 

debido a que el convertidor está operando en lazo abierto, las moduladoras de los convertidores se 

mantienen en un solo punto de operación; ante un sag de tensión no se asegura la transferencia de 

potencia como se observó en la figura 2.14, ni la regulación de voltaje en el bus de CD. De acuerdo a 

esto, la caída de tensión en el bus de CD está en función de la magnitud del sag, de donde se puede 

obtener una expresión que proporcione cuál es el voltaje cuando ocurre un sag de tensión; esta 

ecuación parte de: 

 

 

 21

2
nom bus busE C V  (2.15) 

 

 

La ecuación (2.15) puede quedar en función de la constante de tiempo del bus de CD y en función 

de la potencia nominal transferida del convertidor VSC1 por lo que se tiene: 
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2

12

bus busC V

P
   (2.16) 

 

A partir de   se puede determinar el valor del voltaje al que va a caer el bus de CD, tal que: 

 

 ,

1

3
bus sag bus sag

nom

V V V
Z P

  (2.17) 

 

En la figura 2.15 se muestra en valores por unidad la caída del bus de CD que presenta durante el 

sag de tensión en el convertidor VSC1 de la figura 2.12. 

 

 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

t [s]

V
b
u
s
/V

b
u
s
,N

o
m

 

 

V
bus

/V
bus,Nom

Normal NormalSag de Tensión

 
Figura 2.15. Caída de tensión del bus de CD durante el sag de tensión. 

 

 

Como la transferencia de potencia se analiza a partir del convertidor VSC1 al VSC2, la potencia 

del convertidor VSC2 tendrá una caída en la misma proporción a la caída del bus de CD. En la 

figura 2.16 se muestra la potencia consumida del convertidor VSC2 y en la figura 2.17 se muestra la 

corriente del convertidor VSC2. 
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Figura 2.16. Potencia en el convertidor VSC2. 
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Figura 2.17. Corriente del convertidor VSC2. 

 

 

El análisis de esta sección es para una falla trifásica sostenida que ocasiona una caída de tensión 

trifásica igual en magnitud y fase asociada a un sag tipo A; este tipo de perturbación presenta las 

peores condiciones para el convertidor. Los sag de tensión tipo B, C y D, presentan condiciones 

similares a las analizadas con el sag tipo A. Como se verá más adelante, el efecto más crítico para los 

convertidores CA/CD/CA en los sag de tensión tipo B, C y D es la aparición de un rizo de tensión 

en el bus de CD al doble de la frecuencia de línea. 
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II.2.3 Operación del convertidor ante un sag tipo C 

En la figura 2.18 se muestra un sag tipo C en valores por unidad con una magnitud de 

desbalance de 0.7 .p u  donde los voltajes en las fases están dados por la ecuación (2.4), además se 

muestra la forma de onda de la corriente de entrada al convertidor VSC1. 
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Figura 2.18. Voltaje y corriente de un sag tipo C en el convertidor VSC1. 

 

 

 

Como se observa en la figura 2.18 la corriente de entrada en el convertidor es diferente a la 

corriente que se presenta en el caso del sag tipo A de la figura 2.13, ya que en este caso se presenta 

un desfasamiento en las fases b y c de la tensión del convertidor VSC1 provocando un 

desfasamiento en la corriente del convertidor. Cabe mencionar que al igual que el caso del sag tipo 

A, se asume que el sistema está operando en condiciones normales y posteriormente ocurre la 

perturbación; es decir, para esta condición se asume un sistema trifásico balanceado donde se 

calculan las moduladoras correspondientes para transferir una potencia 
1P  para un sólo punto de 

operación. 

 

 

En la figura 2.19 se muestra cómo es el bus de CD con el sag tipo C; existe una caída de tensión 

en el bus de menor magnitud que en el caso del sag A debido a que la caída de tensión en las fases b 

y c provoca un rizo de tensión al doble de la frecuencia de la red. 
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Figura 2.19. Voltaje en el bus de CD durante el sag tipo C. 

 

Una forma de determinar la magnitud del rizo de tensión en el bus de CD parte de la analogía 

para el dimensionamiento del condensador y rizo de voltaje en el bus, considerando los armónicos 

de baja frecuencia y determinando su magnitud y fase durante el sag. 

 

Después de observar cómo son las formas de onda del voltaje y la corriente de entrada en el 

convertidor VSC1, además del voltaje en el bus de CD, en la figura 2.20 se presenta cómo es la 

transferencia de potencia en el convertidor VSC1. Debido a que no existe una sincronía entre el 

voltaje y la corriente y con un desfasamiento entre ellos, la potencia en el convertidor VSC1 presenta 

altas oscilaciones en la potencia promedio del convertidor durante el sag tipo C. 
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Figura 2.20. Potencia en el convertidor VSC1 con un sag tipo C. 
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II.3 Estrategia de control para el convertidor 

CA/CD/CA 

En el capítulo I se analizó el dimensionamiento del convertidor CA/CD/CA además de evaluar 

en la región que puede operar el convertidor, obteniendo una metodología para determinar los 

valores de los inductores de enlace y el valor del condensador del bus de CD en función del rizo de 

voltaje. Con la obtención de dichos valores, es posible analizar el comportamiento del convertidor 

en lazo abierto obteniendo las ecuaciones en estado estable para el convertidor VSC1 y VSC2 

asumiendo que el flujo de potencia es del convertidor VSC1 al convertidor VSC2. Esté tipo de 

análisis sólo se puede lograr para una sola potencia, es decir que si se desea que transfiera una 

potencia diferente al valor nominal del convertidor, tendrán que ser modificados los valores de las 

moduladoras en función de la potencia que se desea transferir. Por otro lado, si se requiere que el 

convertidor opere ante desbalances de tensión es necesario tener lazos de control que puedan 

transferir la potencia que le demande la carga, además de mantener el bus de CD regulado. 

 

 

En esta sección se presenta una estrategia de control ampliamente utilizada en estructuras 

CA/CD, basadas en el control desacoplado de potencia [22-24-26]. Considérese el sistema VSC1 y 

VSC2 en el marco de referencia dq como se muestra en la ecuación (2.18):  
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 (2.18) 

 

 

Los objetivos de control son: 

 

 

 Transferir potencia activa bidireccionalmente 

 Regular las potencias activas en cada uno de los convertidores 

 Mantener regulado el bus de CD 

 Controlar de manera independiente las potencias reactivas en ambos convertidores 

 Mantener la transferencia de potencia ante desbalances de tensión 
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Estos objetivos de control se dividen entre los dos convertidores; uno de ellos puede mantener 

regulado el bus de CD y el otro tendrá la función de fijar la cantidad de potencia activa que será 

transferida. En la figura 2.21 se muestra el diagrama general del control con las referencias que 

deben de tener los controladores para que se cumplan los objetivos propuestos.  
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2abcV
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1abcV
busV

2VSCPWM1VSCPWM
Control
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Control
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refQrefQ

_bus refV

1I 2I

busV

 
Figura 2.21. Estructura general del sistema de control. 

II.3.1 Control desacoplado de potencia 

A partir del modelo matemático del convertidor CA/CD/CA en el marco de referencia dq que se 

obtiene en el capítulo I, es posible desarrollar una estrategia de control tal que el convertidor pueda 

operar ante desbalances de tensión. Con el modelo en el marco de referencia dq se facilitan las tareas 

de control, convirtiéndose el problema de control en un problema de regulación y no un problema 

de seguimiento. Uno de los inconvenientes que presenta el modelo del convertidor en el marco de 

referencia dq son las no linealidades que existen entre los productos de las variables de estado y las 

entradas. Estas no linealidades limitan el control de las componentes en dq de las corrientes de 

manera independiente, teniendo un efecto en las potencias activa y reactiva del convertidor.  

 

Para implementar una estrategia de control se propone un control desacoplado de potencia, el 

cual está dividido en dos partes: un lazo interno de corriente que cuenta con una serie de términos 

que cancelan las no linealidades del convertidor, y un lazo externo que determina las referencias de 

corriente hacia el lazo interno. En la figura 2.22 se muestra de manera general como están 

distribuidos los lazos internos y externos del convertidor VSC1 y VSC2. 

 

Como se observa en la figura 2.22, se implementa un sistema de control para cada fase en el 

convertidor VSC1 ya que en éste convertidor es donde se presentan las perturbaciones de tensión. 

El implementar un lazo de control trifásico en el marco de referencia abc en un sistema balanceado 

puede arrastrar errores de seguimiento de la señal, además de que durante desbalances en 

magnitud y fase o sag desbalanceados, el diseño de los controladores puede complicarse ya que se 

tendría que conocer como variable de control el desbalance de fase que existe entre las tensiones y 

determinar la referencia de corriente correcta. 
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Figura 2.22. Diagrama de los lazos de control del convertidor CA/CD/CA. 

 

 

 

Por otro lado, hacer un lazo de control lineal en el marco de referencia trifásico dq es eficaz 

cuando se tienen voltajes balanceados. Sin embargo, al tener voltajes desbalanceados o sag 

desbalanceados, la transformada dq deja de tener señales constantes, insertando rizos al doble de la 

frecuencia fundamental en las componentes d y q de las señales mapeadas. 

 

El utilizar un sistema de control para cada fase en el marco de referencia dq provee una gran 

ventaja ya que aún cuando exista un desbalance en magnitud y fase o sag tipo A, B, C o D de un 

sistema trifásico, el esquema de control para cada fase lo toma como un desbalance sólo en 

magnitud o un sag monofásico, esto evita complicaciones para la detección sobre la fase en la que se 

encuentra la perturbación. Para que esto se cumpla, se sincroniza las señales de las fases a, b y c en 

0°, -120° y -240° respectivamente. 

 

En [23] se realiza un estudio sobre el marco de referencia dq trifásico y las componentes 

simétricas donde permite ver como son las componentes en dq ante desbalances de tensión en 

magnitud y fase; de lo mencionado, se presenta en el anexo C diferentes casos de estudio. En la 

figura 2.23 se presentan las tensiones en dq para el caso del sag tipo C donde se observa el rizo de 

tensión al doble de la frecuencia de línea en las componentes d y q. 
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Figura 2.23 Sag de tensión tipo C en el marco de referencia abc y dq. 

 

Tener una señal de tensión como se presenta en la figura 2.23 implica una señal de corriente en 

lazo abierto con las mismas características a la tensión en el convertidor; esto se muestra en la figura 

2.24.  
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Figura 2.24. Corriente durante el sag tipo C en el marco de referencia abc y dq. 

 

Las señales en el marco dq que presenten un rizo de tensión y corriente al doble de la frecuencia 

fundamental, y ocasionan que la potencia del convertidor VSC1 presente oscilaciones durante el sag 

como se mostró en la figura 2.20. El tener un control para cada fase en el convertidor VSC1 permite 

que cada fase esté en sincronía con el voltaje de la fase correspondiente ya que al tener un sag de 

tensión con desbalance en magnitud y fase el control recibe sólo la señal del voltaje y corriente de 

sensado que le corresponde a partir de la transformación dq  monofásica. De esta manera no se 
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presenta un rizo al doble de la frecuencia en las componentes d y q haciendo que la corriente se 

mantenga en fase con el voltaje y además de que la transferencia de potencia sea constante y sin 

oscilaciones provocadas por el voltaje y la corriente. 

 

 

En la figura 2.25 se muestran los lazos interno y externo de la fase a. Cabe mencionar que la 

transformación dq es monofásica, sin embargo desfasadas 120° entre ellas para la fase b y c. El 

objetivo de establecer un control por fase es para lograr la distribución y compensación de la 

potencia transferida del convertidor VSC1. 

 

 

El control para el convertidor VSC2 está acoplado a la carga u otra red interconectada, de manera 

que las potencias activa y reactiva son dictadas por la carga o la red que demande la potencia al 

convertidor VSC1. El análisis del control del convertidor VSC2 es similar al control del convertidor 

VSC1; sin embargo éste es sólo un controlador ya que el análisis se hace de manera trifásica con las 

referencias de potencia activa y reactiva como se muestra en la figura 2.26 [24]. 
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Figura 2.25. Lazos internos y externos de la fase a del convertidor VSC1.  

El esquema es similar para las fases b y c. 
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Figura 2.26. Lazos internos y externos del convertidor VSC2. 

 

Para determinar las ganancias de los lazos internos del convertidor VSC1, las leyes de control se 

proponen en (2.19); la estructura también es válida para el convertidor VSC2: 
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 (2.19) 

 

Donde  , _a q ref
i  son las señales de referencia que proporcionan los lazos externos, ya sean del control 

del bus de CD o de las potencias activa y reactiva. TU  representa la amplitud de la señal portadora 

de la técnica de modulación PWM. De acuerdo a las ecuaciones (2.19), se obtienen las dinámicas de 

las componentes en dq de la corriente cercana al punto de operación, considerando que la variación 

del bus de CD es lenta; aplicando la transformada de Laplace se obtienen las siguientes funciones de 

transferencia: 
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 (2.20) 

 

Con las funciones de transferencia que ahora son independientes entre ellas y tomando en cuenta 

que los lazos internos de corriente son más rápidos que los lazos externos, es factible que los lazos 
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internos estén separados a una década de la frecuencia de conmutación, y a su vez los lazos 

externos separados a una década de los lazos internos. Separar dichos lazos permite desacoplar los 

lazos de control. Por otro lado, con las ecuaciones de (2.20) es posible aplicar el criterio de 

estabilidad de Routh-Hurwitz, los cual implica que las ganancias para los lazos internos del 

convertidor VSC1 deben ser 0pk   y 0ik  . Una manera de comprobar que estos lazos de control 

están una década debajo de la frecuencia de conmutación, es utilizar los diagramas de bode en lazo 

cerrado de las funciones de transferencia de los lazos internos. 

 

La regulación en la tensión en el bus de CD se traduce en mantener el equilibrio de la potencia 

activa que absorbe el convertidor VSC1, siendo que el lazo de control debe entregar la componente 

en d de la corriente. Este sistema de bloques se obtiene a partir de la última ecuación de (2.18) 

considerando el análisis de manera monofásica, como se muestra en la figura 2.27. 
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Figura 2.27. Diagrama de bloques del lazo externo de tensión del bus de CD. 

 

De acuerdo al diagrama de la figura anterior, es posible obtener una función de transferencia en 

lazo cerrado del bus de CD considerando las otras entradas como perturbaciones, por lo que se 

tiene: 
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 (2.21) 

 

Ya obtenidos los lazos internos y el lazo del bus de CD, se obtienen los lazos de potencia para 

ambos convertidores; como se mencionó anteriormente, el convertidor VSC2 controla la cantidad de 

potencia activa que va a ser transferida, por lo que es necesario tener un lazo de potencia activa que 

genera la referencia de corriente en la componente en d. Además es necesario diseñar lazos de 

control externos de potencia reactiva para que esta referencia sea cero en la componente q con un 

factor de potencia unitario. En sistemas trifásicos el lazo externo de potencia reactiva son iguales 

para el convertidor VSC1 y VSC2; sin embargo el análisis para el convertidor VSC1 se hace de 

manera monofásica. 

 

 

El lazo externo para la potencia activa se encarga de proporcionar la referencia en d para el 

convertidor VSC2, el cual está acoplado a una carga u otra red eléctrica, y esta referencia va hacia el 
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lazo interno de corriente. Los lazos externos de potencia reactiva serán aquellos que generen las 

componentes en q de ambos convertidores, donde 
refP  y 

refQ  son dictadas por la carga o la red 

interconectada; los bloques correspondientes a los lazos externos de potencia se muestran se las 

figuras 2.28 y 2.29. 
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Figura 2.28. Lazos externos de potencia activa y reactiva del convertidor VSC2. 
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Figura 2.29. Lazo externo de potencia reactiva de la fase a del convertidor VSC1. 

 

 

Con los diagramas de bloques de las figuras anteriores es posible obtener las funciones de 

transferencia tal que: 
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 (2.22) 

 

 

Con las funciones de transferencia de (2.22) se determina los valores de las ganancias de los 

controladores tal que el ancho de banda sea una década abajo del ancho de banda de los lazos 

internos. Para sintonizar los lazos se propone un valor de 
_p Pk  calculando el valor de 

_i Pk  
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requerido para obtener un ancho de banda dos décadas debajo de la frecuencia de conmutación, por 

lo que se tiene que para el lazo de potencia activa del convertidor VSC2 es: 
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 (2.23) 

 

Para seleccionar el valor de 
_i Pk , este debe ser positivo tal que cumpla el criterio de Routh-

Hurwitz. Para determinar el valor de la ganancia 
_i Qk  se hace igual que el caso anterior, 

proponiendo un valor de la ganancia proporcional y obteniendo un valor de la ganancia integral, tal 

que se tenga un ancho de banda una década por debajo de los lazos internos, por lo que en el lazo 

de potencia reactiva del convertidor VSC2 la ganancia 
_i Qk  está dada por: 
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 (2.24) 

 

Para que se cumpla el criterio de Routh-Hurwitz se considera un valor de 
_i Qk  negativo para el 

lazo de potencia reactiva. Una de las formas gráficas de verificar que las ganancias de los 

controladores están adecuadamente elegidas, es a partir de los diagramas de bode, donde se puede 

ubicar el punto donde se eligió la frecuencia de corte atenuando la respuesta de los lazos del 

convertidor. 

 

En el anexo B, se muestra la sintonización de los controladores del convertidor VSC1 y VSC2, a 

partir de los parámetros nominales del sistema que se presentan en los siguientes capítulos. 
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CAPÍTULO III 
 
 
 
 

Operación del convertidor CA/CD/CA 
acoplado a un generador doblemente 

alimentado 

III.1 Máquinas eléctricas 

Las máquinas eléctricas usualmente se dividen en tres grupos; las máquinas de corriente directa, 

las máquinas asíncronas o máquinas de inducción y finalmente las máquinas síncronas. 

Comúnmente la generación de energía eléctrica se hace con generadores síncronos, los cuales, a 

partir de la aplicación de una corriente de CD al devanado del rotor, producen un campo magnético 

en el rotor. Si el rotor del generador opera mediante un motor primario produce un campo 

magnético giratorio dentro de la máquina. Este campo magnético giratorio induce un conjunto de 

voltajes trifásicos dentro de los devanados del estator del generador [33]. En la actualidad con el 

incremento de la demanda de energía eléctrica se han buscado otras opciones de generación de 

energía; una de ellas y de las más importantes es la generación a partir de generadores eólicos 

utilizando máquinas asíncronas o de inducción. 

 

 

III.2 Máquinas de inducción 

En la figura 3.1 se muestra el esquema básico de una máquina de inducción la cual cuenta con 

devanados trifásicos en el estator desfasados 120° eléctricamente; la parte del rotor puede estar 

construido de dos formas diferentes: la máquina de inducción tipo jaula de ardilla donde las 

bobinas del rotor están en corto circuito, y del tipo de rotor devanado el cual cuenta con anillos 

rosantes y colectores que permiten alimentar al rotor [34-35]. Esta última configuración es también 

llamada máquina de inducción doblemente alimentada, siendo una de las máquinas que en los 
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últimos años se le ha dedicado grandes recursos de investigación para la implementación en 

generadores eólicos. 
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Figura 3.1. a) Máquina de inducción tipo jaula de ardilla y b) máquina de inducción de rotor devanado o 

máquina de inducción doblemente alimentada. 

 

En general las máquinas de inducción tienen un parámetro de gran importancia en su operación, 

que es la velocidad de sincronía que se expresa como: 

 

 
sinc

120 sfn
p

  (3.1) 

 

Con 
sf  como la frecuencia a la que está operando el estator de la máquina y p el número de 

pares de polos del rotor de la máquina. Este concepto de velocidad de sincronía depende 

directamente de la velocidad de rotación del campo magnético del rotor a partir de un voltaje 

inducido por el estator de la máquina. Además, el voltaje inducido en el rotor de la máquina 

depende directamente de la velocidad del rotor en función de la relación con los campos 

magnéticos. Puesto que la operación de una máquina de inducción depende del voltaje y la 

corriente del rotor, es más conveniente describir a la máquina en términos de la velocidad relativa, 

introduciendo un término llamado deslizamiento que es propio de las máquinas de inducción y 

puede representar la velocidad mecánica del motor como: 

 

   sinc1mn s n   (3.2) 

 

Donde s  es el deslizamiento y es una fracción del movimiento relativo de la máquina de 

inducción. Por otro lado, una máquina de inducción funciona por medio de voltajes y corrientes 

inducidas en el rotor de la máquina y por esta razón se le puede llamar transformador rotatorio, ya 

que al igual que un transformador, el primario, que en este caso es el estator, induce un voltaje en el 

secundario que es el rotor de la máquina. Sin embargo, a diferencia de los transformadores, la 

frecuencia eléctrica del secundario o rotor no necesariamente es igual a la frecuencia del primario.  
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En máquinas doblemente alimentadas se requiere determinar la frecuencia a la que está 

operando el rotor en función de la velocidad mecánica del mismo, por lo que se puede obtener una 

expresión de la frecuencia del rotor en función del deslizamiento de la máquina y la frecuencia a la 

que está operando el estator, ya que esta frecuencia es directamente proporcional a la diferencia 

entre la velocidad del campo magnético 
sincn  y la velocidad mecánica del rotor 

mn . La frecuencia 

del rotor está dada como: 

 

 sinc

sinc

m
r s

n n
f f

n


  (3.3) 

 

Como ya se mencionó, la máquina de inducción se desempeña como un transformador rotatorio, 

y el circuito equivalente de la máquina de inducción se puede tomar del modelo de un 

transformador. Por otro lado, analizar el comportamiento de la máquina doblemente alimentada 

permite ver el comportamiento de la máquina de manera más sencilla ya que se tiene acceso a los 

parámetros del rotor, a diferencia de una máquina de jaula de ardilla. En la figura 3.2 se presenta el 

circuito equivalente por fase de la máquina de inducción doblemente alimentada; cabe mencionar 

que la máquina puede operar como motor o generador. Una de las ventajas de esta máquina es que 

si se opera como motor se puede variar la velocidad a partir del reostato conectado en el lado del 

rotor, y a partir de la variación de este reóstato la curva característica de par velocidad cambia. Por 

otro lado al tener acceso a los parámetros de los devanados del rotor, la máquina puede operar 

como generador aplicando potencia del lado del rotor, obteniendo un voltaje del lado del estator. 
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Figura 3.2. Circuito equivalente por fase de la máquina de inducción doblemente alimentada. 

 

De acuerdo a la figura 3.2 se puede observar que la máquina puede operar como motor o 

generador según sea el caso, donde 1RR  representa el reóstato conectado al rotor de la máquina y Rv

representa el voltaje inducido de la misma [36]. En la figura 3.3 se presenta la curva característica 

par-velocidad de la máquina de inducción donde se presenta la operación como motor y generador 

a partir de la velocidad síncrona de la maquina. Además se puede generalizar que la máquina 

puede operar bajo dos condiciones características de las máquinas doblemente alimentadas; estas 

son la operación en modo subsíncrono y modo supersíncrono, determinando que el flujo de 

potencia que existe depende directamente de la velocidad mecánica en el rotor [37]. Cuando una 

máquina doblemente alimentada opera en la región subsíncrona a partir de la conexión de una 

fuente de voltaje en el rotor de la máquina a una frecuencia 
rf , automáticamente se establece el 
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deslizamiento de la máquina; por consiguiente se fija la velocidad de la máquina a partir de la 

ecuación (3.2) y (3.3) obteniendo la velocidad mecánica en función de la frecuencia, tal que: 

 

 sinc1 r
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f
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 (3.4) 

 

Al operar a velocidad subsíncrona, el flujo de potencia será de la fuente hacia el rotor de la 

máquina, obteniendo potencia del estator de la misma. Por otro lado, al cambiar la secuencia de 

fases del voltaje de entrada del rotor, la máquina opera a una velocidad supersíncrona, por lo que 

en estas condiciones el flujo de potencia en el circuito del rotor se invierte, y para conocer la 

velocidad supersíncrona de la máquina en función de la frecuencia se tiene: 
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Figura 3.3. Máquina de inducción operando como motor y como generador. 

 

Si se desea controlar el flujo de potencia del rotor de la máquina es posible hacerlo por medio de 

un convertidor que pueda controlar este flujo de potencia en función de la velocidad mecánica en la 

que está operando. Existen diferentes topologías en las cuales se pude controlar el flujo de potencia 

del rotor a partir de la velocidad en la que opera; este tipo de convertidores son los convertidores 

CA/CD/CA, como el analizado en el capítulo II, donde el lazo de control del primer convertidor se 

encarga de mantener regulado el bus de CD y los lazos del segundo convertidor se encargan de 

direccionar el flujo de potencia operando en la velocidad subsíncrona o supersíncrona, según sea el 

caso. En la siguiente sección se analizará de manera general la interconexión del convertidor 

CA/CD/CA y el generador doblemente alimentado. 
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III.3 Convertidor CA/CD/CA acoplado al generador 

doblemente alimentado 

En la figura 3.4 se muestra la interconexión del convertidor CA/CD/CA acoplado a un 

generador doblemente alimentado. 
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Figura 3.4. Convertidor CA/CD/CA acoplado a un generador doblemente alimentado.  

 

 

 

En el capítulo I se presentaron estrategias con las que se puede dimensionar el convertidor 

CA/CD/CA, donde se menciona que en ambos lados del convertidor deberá haber inductores de 

enlace para limitar la transferencia de potencia; sin embargo para el acoplamiento de una máquina 

de inducción, ya sea jaula de ardilla o rotor devanado, los inductores de enlace se sustituyen 

directamente por los devanados del estator en el caso de las máquinas jaula de ardilla o en los 

devanados del rotor en la máquina doblemente alimentada.  

 

 

Por otro lado, en el capítulo II se propone una técnica de control donde el convertidor pueda 

operar ante desbalances de tensión tanto en magnitud como en fase además sag tipo A, B, C y D. 

esto se desarrolla sólo para el convertidor CA/CD/CA considerando tensiones sinusoidales entre 

ambos alimentadores, permitiendo determinar las potencias equivalentes hacia los lazos de control 

correspondientes, además de tener la capacidad de proporcionar el flujo de potencia según sea 

requerido. Sin embargo, en la interconexión de la máquina doblemente alimentada, sólo se tiene 

acceso a los voltajes de salida del convertidor VSC2 y no a los voltajes inducidos en el rotor de la 

máquina. En la figura 3.5 se muestra de manera general el flujo de potencia entre la máquina 

doblemente alimentada, el convertidor CA/CD/CA y la red eléctrica. 
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Figura 3.5. Flujo de potencia del convertidor CA/CD/CA y máquina de inducción doblemente alimentada. 

 

En [38] se utilizan los voltajes y corrientes del estator de la máquina para determinar la potencia 

y utilizar esta referencia para los lazos externos del convertidor VSC2. En la figura 3.6 se muestra 

este arreglo con el esquema de control, donde el control del convertidor VSC2 corresponde a los 

lazos internos y externos de la figura 2.22 del capítulo II. 
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Figura 3.6. Diagrama de control para el convertidor CA/CD/CA acoplado a la máquina de inducción 

doblemente alimentada. 

 

 

Considerando que la velocidad mecánica en el rotor es constante, en la Tabla III.1 se presenta los 

parámetros de un generador doblemente alimentado marca De Lorenzo, modelo DL2053A de 3kW. 

Los parámetros del convertidor CA/CD/CA se obtienen del análisis previo del capitulo I utilizando 

el modelo de la figura 3.6. 
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Tabla III.1 Parámetros del generador doblemente alimentado 

y del convertidor CA/CD/CA. 

Parámetro Valor Parámetro Valor 

SL  27.14mH  
1VSCf  60Hz  

SR  5.38  
swf  4980Hz  

RL  29.54mH  
busC  2200 F  

RR  5.79  
1L  10.6mH  

ML  150mH  
1R  0.248  

Polos  4 
abcV  127 rmsV  

sincn  1800rpm  
busV  600V  

 

 

Para este trabajo se propone un control desacoplado en potencia, el cual está basado en un 

control clásico del tipo proporcional-integral (PI), estructurado en lazos internos y externos. Los 

lazos internos cancelan las no linealidades propias del convertidor y controlan la corriente; los lazos 

externos proporcionan las referencias de corriente hacia los lazos internos. Por otro lado cabe 

recordar que se ha propuesto un control por fase en el convertidor VSC1, para que éste pueda 

operar en condiciones desbalanceadas de tensión, manteniendo el flujo de potencia constante. El 

control del convertidor VSC1 se encarga de mantener el voltaje en el bus de CD regulado y 

mantener un flujo de potencia reactiva de ser necesario. Para el convertidor VSC2, se diseñan los 

controladores para proporcionar el flujo de potencia a partir del estator de la máquina. En Tabla 

III.2 se presentan las ganancias de los controladores (ver anexo B). 

 

Tabla III.2 Ganancias de los controladores  

para los convertidores VSC1 y VSC2. 

Ganancia Valor 

pk (VSC1) 0.5  

ik (VSC1) 100  

pk (VSC2) 1.4  

ik (VSC2) 280  

_p vbusk  1  

_i vbusk  100  

_p Pk  60.4 10  

_i Pk  1.277  

_p Qk  60.4 10  

_i Qk  1.023  

 

 

Las ganancias de los controladores deben cumplir con el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz 

además de que los lazos internos deben estar sintonizados una década por debajo de la frecuencia 

de conmutación y los lazos externos una década por debajo de los lazos internos. 
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III.4 Resultados de simulación 

Una vez calculadas las ganancias de los controladores del convertidor CA/CD/CA, se hace la 

validación del sistema de control propuesto a través de resultados de simulación. Estos resultados 

de simulación se han implementado con el programa Matlab/Simulink® el cual se encarga de la 

etapa de control del sistema y la etapa de potencia es diseñada a partir del programa PSIM®. 

 

 

Los parámetros de simulación son presentados en las Tablas III.1 y III.2 para una demanda de 

potencia en el estator de 3kW  a una velocidad constante de 1600rpm  considerando que esta 

velocidad la proporciona una fuente mecánica externa. La frecuencia en el rotor corresponde a 

6.66Hz de acuerdo a la ecuación (3.4), operando a una velocidad subsíncrona. En la figura 3.7 se 

muestra el voltaje de entrada y la corriente de la red antes del punto de conexión común entre el 

convertidor y el estator de la máquina; se observa que la frecuencia en este punto es de 60Hz , el 

voltaje desfasado 120  en condiciones balanceadas y 180  de cambio de fase entre el voltaje y la 

corriente de la red. Esta condición, implica una transferencia de potencia de la máquina hacia la red 

eléctrica. 

 

 

 
Figura 3.7. Voltajes y corrientes de red. 

 

 

 

En la figura 3.8 se muestra la potencia total que se proporciona a la red eléctrica la cual es la 

diferencia entre la potencia del estator y la consumida por el convertidor VSC1; además como uno 

de los objetivos es que no se entregue potencia reactiva hacia la red, ésta se mantiene en cero. Por 

otro lado cabe mencionar que el signo de la potencia en la red implica la dirección del flujo. 
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Figura 3.8. Potencia activa y reactiva de la red eléctrica. 

 

 

En la figura 3.9 se muestran los voltajes y corrientes del convertidor VSC1; la corriente está en 

fase con la tensión de forma que el flujo de potencia va del estator hacia la red y el convertidor 

VSC1. La potencia activa y reactiva consumida por el convertidor se muestra en la figura 3.10. 

 

 
Figura 3.9. Voltaje y corriente del convertidor VSC1. 
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Figura 3.10. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1. 

 

De acuerdo con el control desacoplado de potencia, los objetivos de control del convertidor VSC1 

son mantener el flujo de potencia activa en cero y además mantener el bus de CD regulado lo cual 

se muestra en la figura 3.11. 

 

 
Figura 3.11. Voltaje en el bus de CD. 

 

Para que la transferencia de potencia sea regulada adecuadamente y los controladores tengan 

convergencia, el convertidor VSC2 que está acoplado al rotor de la máquina debe de estar en 

sincronía; es decir que la frecuencia en la transformación en dq, debe ser la misma frecuencia a la 

que se encuentra el rotor de la máquina; de acuerdo a esto se tiene como resultado que la corriente 

de salida en el convertidor VSC2 y la corriente en el rotor están a 6.66Hz  debido a la velocidad 

mecánica, como se muestra en la figura 3.12.  
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Figura 3.12. Corriente del convertidor VSC2 y rotor de la máquina a 6.66Hz . 

 

 

Dado que no es posible calcular de manera directa la potencia activa y reactiva a través de la 

transformación dq ya que no se tiene acceso a los voltajes en el rotor de la máquina, la referencia de 

potencia para controlar el convertidor VSC2 se toma a partir del flujo de potencia del estator de la 

máquina como se mostró en la figura 3.6. En la figura 3.13 se muestran los voltajes y corrientes 

correspondientes del estator de la máquina. 

 

 

 
Figura 3.13. Voltaje y corriente en el estator de la máquina. 
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Finalmente en la figura 3.14 se observa el flujo de potencia activa y reactiva que tiene el estator 

de la máquina hacia el punto de conexión común entre la red eléctrica y el convertidor CA/CD/CA. 

 

 

 
Figura 3.14. Potencia activa y reactiva del estator de la máquina. 

 

 

III.4.1 Convertidor CA/CD/CA acoplado a un generador doblemente 

alimentado sometido a un sag trifásico balanceado 

 

En la sección anterior se presentó la operación del convertidor CA/CD/CA en lazo cerrado 

acoplado a una máquina doblemente alimentada, operando a velocidad constante de 1600rpm

demandando una potencia en el estator de 3kW  y con los mismos parámetros de la máquina y del 

convertidor de la Tabla III.1 y las ganancias de los controladores de la Tabla III.2. En estas mismas 

condiciones se presenta un sag tipo A de una magnitud de 0.9 .p u  y una duración de 15 ciclos de 

red.  

 

 

En la figura 3.15 se muestra el voltaje y la corriente que tiene la red eléctrica en esta condición de 

sag. Al igual que en la sección anterior la transferencia de potencia es de la máquina hacia la red. Se 

puede observar que durante el sag de tensión existe una caída de corriente, asociada a una 

reducción de la potencia transferida de la red eléctrica; sin embargo a pesar de la caída de tensión 

no se presentan transitorios de potencia reactiva como se muestra en al figura 3.16. 
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Figura 3.15. Sag de tensión de 0.9 .p u y corriente en la red eléctrica. 
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Figura 3.16. Potencia activa y reactiva de la red eléctrica. 

 

En la figura 3.17 se muestra cómo es el voltaje y la corriente de entrada al convertidor VSC1 

donde se observa que, en caso contrario a lo que pasa con la corriente en la red eléctrica, la corriente 

se encuentra en fase con el voltaje de entrada, es decir que la transferencia de potencia en ese punto 

es del convertidor VSC1 y VSC2, y con un incremento de la corriente en VSC1 cumpliendo así con 

los objetivos de control de mantener la potencia constante elevando la corriente en dicho 

convertidor. Por otro lado, como el flujo y cantidad de potencia es dictada por el convertidor VSC2, 

el convertidor VSC1 absorbe todas las pérdidas desde el rotor de la máquina, por lo que existe un 

incremento en la potencia durante el sag de tensión, y se observa en la figura 3.18.  
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Figura 3.17. Voltaje y corriente en el convertidor VSC1 durante el sag de tensión. 
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Figura 3.18. Potencia transferida activa y reactiva en el convertidor VSC1 durante el sag de tensión. 

 

 

Una de las condiciones y objetivos del convertidor es mantener regulado el bus de CD; en la 

figura 3.19 se muestra el bus de CD con transitorios de tensión de aproximadamente 2 ciclos de red. 

 

 Se puede observar que la corriente en el rotor presenta un incremento debido a la interacción del 

sag de tensión de la red, el estator y rotor de la máquina; sin embargo este incremento de corriente 

no es significativo debido a que la caída de tensión es mínima y además la frecuencia del rotor es 

menor a la frecuencia de línea, teniendo la corriente del rotor una dinámica más lenta, como se 

observa en la figura 3.20. 
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Figura 3.19. Voltaje en el bus de CD durante el sag de tensión. 
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Figura 3.20. Corriente del convertidor VSC2 y rotor de la máquina a 6.66Hz . 

 

Debido a que el estator de la máquina doblemente alimentada está conectado al punto de 

conexión común entre la red y el convertidor VSC1, el estator tiene el mismo sag de tensión, sin 

embargo como el flujo de potencia es del estator de la máquina hacia la red, existe un incremento de 

corriente (figura 3.21.) manteniendo el flujo de potencia constante, presentando transitorios de 

potencia de aproximadamente 2 ciclos de red como se muestra en la figura 3.22.  

 

Esta condición de flujo de potencia constante se debe a que el control del convertidor VSC1 

mantiene el bus de CD regulado y que la referencia de potencia es a partir del estator de la 

máquina, cumpliendo los dos objetivos de operación. 
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Figura 3.21. Voltaje y corriente en el estator de la máquina. 
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Figura 3.22. Potencia activa y reactiva en el estator de la máquina doblemente alimentada. 

 

III.4.2. Convertidor CA/CD/CA acoplado a un generador doblemente 

alimentado sometido a un sag tipo B 

Una de las condiciones más frecuentes en fallas eléctricas, son aquellas en las que provienen de 

fallas monofásicas provocando sag de tensión tipo B. Se presenta ahora la operación del convertidor 

CA/CD/CA acoplado a la máquina doblemente alimentada ante un sag de tensión tipo B. Los 

parámetros del convertidor, de la máquina y las ganancias que se utilizan para el sistema de control 

son las que se presentan en la Tabla III.1 y la Tabla III.2. Las condiciones de operación son similares 

a la sección anterior, con una velocidad constante de 1600rpm  y demandando una potencia del 
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estator de la máquina de 3kW . En estas mismas condiciones se presenta un sag tipo B de una 

magnitud de 0.8 .p u  y una duración aproximada de 17 ciclos de red. 

 

En la figura 3.23 se presenta el voltaje y la corriente de la red eléctrica durante el sag. Se puede 

observar que al igual que el caso del sag tipo A, existe una caída en la corriente de la red eléctrica, 

sin embargo la caída es menor ya que los sag tipo B son provocados por fallas monofásicas. Por otro 

lado, al existir una caída en la corriente de la red, se presenta una caída en la potencia de la red, sin 

embargo, no existen transitorios de potencia reactiva cuando ocurre el sag de tensión; esto se 

muestra en la figura 3.24. 
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Figura 3.23. Sag de tensión tipo B de magnitud 0.9 .p u  y la corriente de la red eléctrica. 

 

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

t [s]

P
,Q

 [
W

,V
A

R
]

 

 

P
red

Q
red

Normal NormalSag de Tensión

 
Figura 3.24. Potencia activa y reactiva de la red eléctrica. 
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  En la figura 3.25 se muestra la tensión y la corriente del convertidor VSC1. En este caso al igual 

que el sag tipo A, la tensión en el convertidor VSC1 es igual a la tensión que ocasiona el sag, 

además la corriente en el convertidor presenta un incremento debido al desbalance. Este 

incremento no presenta transitorios en la corriente debido a que el sistema de control por fase 

implementado para el convertidor VSC1, logra que la transferencia de potencia se mantenga 

regulada y sin transitorios de potencia activa y reactiva como se observa en la figura 3.26. El 

incremento de la potencia activa se debe a que el convertidor VSC1 absorbe las pérdidas del 

convertidor VSC2, ya que éste dicta el flujo de potencia. 
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Figura 3.25. Voltaje y corriente en el convertidor VSC1 durante el sag de tensión tipo B. 
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Figura 3.26. Potencia activa y reactiva transferida en el convertidor VSC1 durante el sag. 
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A pesar de que el sistema de control se hace de forma monofásica para el convertidor VSC1, 

donde uno de los objetivos de control es mantener regulado el bus de CD, el convertidor 

CA/CD/CA sigue siendo un sistema trifásico. Durante el sag de tensión tipo B se presenta un rizo 

de tensión al doble de la frecuencia fundamental. En la figura 3.27 se muestra el voltaje en el bus de 

CD durante el sag y en la figura 3.28 se muestra la respuesta en frecuencia del bus de CD cuando se 

presenta el desbalance con el rizo de tensión a 120Hz  a una magnitud pico de aproximadamente 

0.2V . 
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Figura 3.27. Voltaje en el bus de CD durante el sag tipo B. 
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Figura 3.28. Espectro en frecuencia durante el sag de tensión. 

 

En la figura 3.29 se muestra la corriente del rotor de la máquina a 6.66Hz  presentando un rizo 

que se mapea del desbalance del convertidor VSC1 y el bus de CD. Los armónicos que se mapean 

en la corriente del rotor se encuentran en bandas laterales a la frecuencia del rizo del bus de CD, es 

decir a 113.34Hz  y 126.66Hz . 
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Figura 3.29. Corriente del convertidor VSC2 y rotor de la maquina a 6.66Hz . 

 

En la figura 3.30 la corriente del estator durante el sag tipo B presenta un incremento para 

mantener el flujo de potencia contante, sin embargo para este tipo de desbalance y como se había 

mencionado, la medición de voltaje se toma a partir de la tensión del estator de la máquina para la 

referencia de potencia y dirección del flujo, esto debido a que no se tiene a señales de tensión 

senoidales en el rotor de la máquina. La potencia en el estator de la máquina presenta oscilaciones 

de aproximadamente 200W al doble de la frecuencia de la línea como se muestra en la figura 3.31. El 

mismo caso se presenta para la potencia reactiva en el estator de la máquina. 

 

 

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
-200

-100

0

100

200

V
e
s
ta

to
r [

V
]

 

 

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
-20

-10

0

10

20

t [s]

I e
s
ta

to
r [

A
]

 

 

V
a

V
b

V
c

I
a

I
b

I
c

Normal NormalSag de Tensión

 
Figura 3.30 Voltaje y corriente en el estator de la máquina durante el sag tipo B. 

 

 



OPERACIÓN DEL CONVERTIDOR CA/CD/CA ACOPLADO A UN GENERADOR DOBLEMEMNTE ALIMENTADO 
 

83 
 

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

t [s]

P
,Q

 [
W

,V
A

R
]

 

 

P
estator

Q
estator

Normal NormalSag de Tensión

400

@120

estatorP W

Hz

 

 
Figura 3.31. Potencia activa y reactiva del estator de la máquina durante el sag tipo B. 

III.5. Discusión de resultados 

De acuerdo a los resultados de simulación que se presentan en la sección III.4 se confirma que la 

potencia entregada a la red eléctrica es la diferencia entre la potencia del estator de la máquina y la 

potencia del convertidor VSC1, el bus de CD se mantiene regulado en el valor nominal. Por otro 

lado, la corriente y potencia son dictadas por el rotor de la máquina ya que la referencia de potencia 

para el lazo de control en el convertidor VSC2 se toma de la potencia del estator de la máquina.  

 

De la operación del convertidor y la máquina se presentan dos condiciones de desbalances: el sag 

trifásico balanceado o sag tipo A, y el sag tipo B generado por fallas monofásicas. Para la condición 

del sag tipo A de 0.9 .p u  en magnitud y una duración de aproximada de 15 ciclos de red y para la 

condición del sag tipo B es un sag de 0.8 .p u  de magnitud y una duración aproximada de 17 ciclos 

de red. En ambos casos la caída en la corriente en la red se debe a que en ese punto no se tiene 

control sobre lo que sucede en la red eléctrica. Sin embargo no se presentan transitorios durante el 

desbalance, y como se mencionó, la potencia de la red es la diferencia entre la potencia del estator y 

la potencia del convertidor VSC1, por lo que en ambos casos a pesar de que la potencia en la red se 

mantiene regulada, existe una caída de potencia debido al sag presente. 

 

La potencia del convertidor VSC1 presenta condiciones similares durante los sag tipo A y B, 

manteniendo regulada la potencia con un incremento de la misma durante el desbalance, esto 

debido a que el convertidor VSC1 absorbe todas las pérdidas desde el rotor de la máquina. 

 

El sag tipo A presenta transitorios de tensión de aproximadamente dos ciclos de red 

manteniéndose regulado el bus de CD en su valor nominal. Sin embargo durante la condición del 

sag tipo B se presenta un rizo de tensión al doble de la frecuencia de línea.  
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La corriente del sag tipo A y B presentan incrementos debidos al desbalance, sin embargo para la 

condición del sag tipo B, la corriente presenta oscilaciones debidas al desbalance de tensión y son 

por el mapeo del rizo de tensión del bus de CD al doble de frecuencia presentándose armónicos en 

bandas laterales a la del rizo del bus de CD. 

 

Debido a que el estator de la máquina está en conexión común con el convertidor VSC1 y la red 

eléctrica, el estator presenta los mismos desbalances de tensión, tanto el sag tipo A como el tipo B. 

De acuerdo a esto, el comportamiento de la corriente en ambos casos produce un incremento para 

mantener el flujo de potencia; sin embargo para el caso del sag tipo A se mantiene regulada la 

transferencia de potencia ya que la caída de tensión es trifásica balanceada. Por otro lado para el sag 

tipo B la transferencia de potencia durante el sag presenta oscilaciones al doble de la frecuencia de 

red, esto debido a que el control del convertidor VSC2 se realiza de manera trifásica tomando como 

referencia el voltaje de una sola fase, lo cual provoca que se mapee este rizo debido al desbalance de 

las fases. 
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CAPÍTULO IV 
 
 
 
 

Resultados experimentales 

IV.1 Descripción del prototipo experimental 

En este capítulo se presentan los resultados experimentales del convertidor CA/CD/CA 

operando solamente ante desbalances de tensión en estado estable, con el fin de validar la estrategia 

de operación por fase propuesta en el capítulo II.  

 

El prototipo desarrollado está compuesto por las siguientes etapas: 

 

 Alimentación trifásica variable en la cual es posible cambiar la magnitud del voltaje por fase 

de la fuente (fuente de CA). 

 Fuentes de alimentación auxiliares (sensores de voltaje, corriente, generación de tiempos 

muertos y generación de la modulación por ancho de pulso). 

 Transformador trifásico de aislamiento estrella/estrella. 

 Inductores de acoplamiento para el convertidor VSC1 y convertidor VSC2. La carga 

conectada emula el rotor de una máquina de inducción doblemente alimentada. 

 Impulsores para el convertidor VSC1 y VSC2.  

 Etapa de control implementada bajo el sistema dSPACE® CP 1103. 

 VSC1 y VSC2 en conexión CA/CD/CA. 

 

Las etapas del prototipo se pueden observar de manera general en la figura 4.1. Los objetivos 

principales de estas pruebas son validar el flujo de potencia constante durante condiciones 

balanceadas, así como en condiciones desbalanceadas de tensión en magnitud como fueron 

señalados en el capítulo II. 
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Figura 4.1. Etapa experimental. 

 

 

IV.1.1 Etapa de potencia 

La etapa de potencia comprende una fuente programable de voltaje trifásica, en la cual es posible 

cambiar de manera independiente la magnitud de cada fase. La fuente alimenta a un sistema de 

transformadores monofásicos con una relación de transformación 1:1 permitiendo aislar 

eléctricamente la fuente de alimentación. El arreglo de los transformadores es una conexión en 

estrella/estrella. 

 

Como se mencionó en capítulos anteriores, el convertidor CA/CD/CA debe contar con 

inductores  1 1 2 2,R L R L  de acoplamiento para limitar la transferencia de potencia del convertidor, 
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además de contar con un condensador de enlace 
busC  entre los convertidores VSC1 y VSC2. Para los 

convertidores de potencia se utilizan interruptores del tipo IGBT modelo HGTG20N60A4D; como 

carga se emplea un arreglo resistivo 
CR  en estrella con una demanda aproximada de 300W ; en la 

figura 4.2 se muestra el prototipo experimental.  

 

 

CRCarga

Convertidor CA/CD/CA

Fuente de CA

Dspace y fuentes de 
alimentación

 
Figura 4.2. Prototipo experimental del convertidor CA/CD/CA. 

 

En la Tabla IV.1 se muestran los parámetros nominales de la etapa de potencia. 

 

Tabla IV.1 Parámetros de la etapa de Potencia 

Parámetro Valor 

abV  50 rmsV  

busV  100 cdV  

f  60Hz  

p sa N N  1:1  

busC  2100 F  

1R  1.163  

1L  5.82mH  

2R  0.678  

2L  10.23mH  

CR  10  

P  
300W  
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IV.1.2 Etapa de sensado 

 La etapa de sensado está compuesta por tres sensores de voltaje para el convertidor VSC1 

midiendo los voltajes fase-neutro con divisores de voltaje y un arreglo de amplificadores 

operacionales para obtener un rango de salida menor a 10V pico; este mismo tipo de sensor se 

utiliza para la medición del bus de CD y una de las fases del convertidor VSC2. Se utilizan tres 

sensores de corriente en el convertidor VSC1 del tipo CLN-100 y tres sensores en el convertidor 

VSC2. En la figura 4.3 se observan los sensores de voltaje y corriente utilizados en el prototipo 

experimental. 

 

  

Figura 4.3. a) sensor de voltaje y b) sensor de corriente. 

 

 

IV.1.3 Etapa de control 

Esta etapa está desarrollada en el programa MATLAB/Simulink® y la interface dSPACE® CP 

1103 donde se reciben las señales de los sensores de voltaje y corriente de los convertidores VSC1 y 

VSC2, junto con la señal de voltaje en el bus de CD. Las señales de voltaje y corriente del 

convertidor VSC1 son sincronizadas por un PLL (Phase-locked loop, por sus siglas en inglés) para 

cada fase. Posteriormente se mapean en el marco abc al marco dq por fase para poder desarrollar la 

estrategia de control propuesta en el capítulo II para el convertidor VSC1. Esta estrategia se 

desarrolla por fase, donde los objetivos de control son mantener el bus de CD estable y mantener la 

potencia reactiva en cero, operando además ante desbalances de tensión.  

 

 

Para el convertidor VSC2 se reciben las señales de voltaje y corriente de los sensores conectados a 

la carga y se realiza un mapeo trifásico abc-dq, donde los objetivos de control son regular el flujo de 

potencia activa y reactiva. Después del proceso de control en lazo cerrado se hace la transformación 

dq-abc para ambos convertidores, para que la interface dSPACE® CP 1103 genere como salida las 

señales moduladoras, tanto del convertidor VSC1 y VSC2, las cuales pasan por una tarjeta analógica 
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para el proceso de modulación SPWM donde se fija la frecuencia de conmutación 
swf  y la magnitud 

de la señal portadora 
TU . En la Tabla IV.2 se muestran las ganancias de los lazos internos y externos 

de los convertidores VSC1, VSC2, sintonizando las ganancias de los lazos internos una década 

debajo de la frecuencia de conmutación y los lazos externos dos décadas debajo de la frecuencia de 

conmutación, además de la frecuencia de conmutación y la señal portadora. En el anexo B se 

presenta la sintonización de los controladores para ambos convertidores. 

 

 

Tabla IV.2 Parámetros de la etapa de control 

VSC1  VSC2 

Parámetro Valor  Parámetro Valor 

pk   0.5   
pk  1.4  

ik   -100  
ik  280  

_p vbusk  1  
_p Pk  60.4 10  

_i vbusk  100   
_i Pk  1.227  

_p Qk  60.4 10   
_p Qk  60.4 10  

_i Qk  1.023   
_i Qk  1.023  

swf  4980Hz   
swf  4980Hz  

TU  5 pV   
TU  5 pV  

 

 

IV.2 Resultado en estado estable en condiciones 

nominales 

Las condiciones de operación del convertidor CA/CD/CA en estado estable toman como 

premisa mantener el flujo de potencia constante. Para operar el convertidor se alimenta a VSC1 a 

bajo voltaje para cargar el bus de CD; con el bus de CD cargado se le da una referencia de voltaje a 

_bus refV  cumpliendo con la ecuación (1.16), con la referencia en el bus de CD se cierra el lazo de 

control para VSC1. Ya operando el convertidor VSC1 en lazo cerrado, se activa el lazo de control del 

convertidor VSC2 con la referencia de potencia refP  en cero. Con el convertidor CA/CD/CA 

operando en lazo cerrado se incrementa la tensión de entrada y la referencia del bus de CD hasta 

llegar a los valores nominales de 50V  entre fases y 100V  en el bus. Cumpliendo los objetivos de 

control para VSC1, se incrementa la referencia de potencia del convertidor VSC2 hasta 300W . 

 

De acuerdo al procedimiento anterior, en la figura 4.4 se muestra el voltaje en el bus de CD con 

un voltaje regulado a 100V . Los voltajes de alimentación en el convertidor VSC1 en estado estable 

son de 50V entre fases o 28.86V  de fase neutro, sin perturbaciones de la red; el bus de CD se 

mantiene estable en su valor nominal. En la figura 4.5 se muestran los voltajes y corrientes de las 
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fases a y b de 3.56Ay 3.74A  del convertidor VSC1, donde se observa que se encuentran en fase; en 

la figura 4.6 se muestra el voltaje de la fase a y la corriente trifásica del convertidor VSC1. 

 

 

busV

cVbVaV

 
Figura 4.4. Operación bajo condiciones balanceadas en el convertidor VSC1. Ch1) Voltaje en el bus de CD, 

Ch2), Ch3 y Ch4) voltajes de la fase a, b y c. 

 

 

biai

bVaV

 
Figura 4.5. Voltaje y corriente del convertidor VSC1. Ch2) Voltaje en la fase a, Ch4) Voltaje en la fase b, Ch1) 

corriente en la fase a y Ch3) corriente en la fase b. 
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biai

aV

ci

 
Figura 4.6. Voltaje y corriente trifásica del convertidor VSC1; Ch2) Voltaje de la fase a, Ch1), Ch3) y Ch4) 

corriente de la fase a, b y c. 

 

El objetivo de control del convertidor VSC1 es mantener la transferencia de potencia constante; en 

las figuras 4.7 a 4.9 se observa la potencia por fase. 

 

aP

ai

aV

 
Figura 4.7. Ch3) potencia de la fase a; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase a y Ch2) corriente de la fase a. 

 

En la figura 4.7 se observa que la potencia en la fase a se mantiene constante debido a las 

condiciones balanceadas del convertidor; la potencia por fase de la fase a es equivalente al consumo 

de 100W debido a las condiciones nominales de operación; esto también se puede observar en las 
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figuras 4.8 y 4.9 donde la potencia de ambas fases se mantiene estable y balanceada sin variación de 

voltaje. 

 

bP

bi

bV

 
Figura 4.8. Ch3) potencia de la fase b; [1V/Div=100W], Ch4) voltaje de la fase b y Ch2) corriente de la fase b. 

 

cP

ci

cV

 
Figura 4.9. Ch3) potencia de la fase c; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase c y Ch2) corriente de la fase c. 

 

La suma de las tres potencias mantiene la transferencia de potencia en los 300W . Para mantener 

este flujo de potencia en el convertidor VSC1 las moduladoras tienen que cumplir con los objetivos 

de control y deben de estar balanceadas y desfasadas 120° entre ellas; esto se muestra en la figura 

4.10. 
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bmam
cm

 
Figura 4.10. Moduladoras del convertidor VSC1; Ch1) moduladora de la fase a, Ch3) moduladora de la fase b 

y Ch4) moduladora de la fase c. 

 

En la figura 4.11 se presenta la corriente del convertidor VSC1 ante un cambio de carga. En la 

figura se puede observar la respuesta de aproximadamente dos ciclos de red de un cambio de 0% al 

100% de la carga nominal; no hay sobretiros de corriente durante este cambio, además de que el 

sistema se mantiene estable en esta condición. 

 

biai ci

busV

Transitorio
de carga

 
Figura 4.11. Cambio de carga; Ch2) voltaje en el bus de CD, Ch1), Ch3), Ch4) Corriente de las fases a, b, c del 

convertidor VSC1. 

 



RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 

94 
 

IV.3 Resultados con desbalances de tensión 

En el capítulo II se mostraron algunas de las perturbaciones más comunes de la red eléctrica 

como los sag tipo A, B, C y D. En esta sección se muestra la evaluación experimental para 

desbalances sólo en en magnitud de tensión en estado estable, esto debido a las capacidades del 

laboratorio ya que la fuente de alimentación de prueba, no permite desbalances de fase y escalones 

de tensión para los sag. Sin embargo, cabe mencionar que las formas de onda son muy similares a 

las condiciones de sag tipo A, B, C y D en estado estable. 

IV.3.1 Caída trifásica de tensión del voltaje nominal 

en estado estable (caso I) 

En esta sección se presenta una caída de tensión en estado estable, la cual puede ser causada por 

una falla trifásica sostenida, teniendo el comportamiento de un sag tipo A. En la figura 4.12 se 

muestra en estado estable una tensión trifásica de 0.7 .p u , es decir, una caida de tensión de 28.8V  

por fase del sistema balanceado a 20.16V . Existe una caida de tensión en el bus de CD de 

aproximadamente 13.7V , esto debido a la caida de tensión que existe entre los interruptores y los 

componetes pasivos en el convertidor VSC1. La corriente en el convertidor VSC1 se incrementa en 

esta condición en un 31%  de su condición nominal; esto se puede ver en las figura 4.13. 

 

 

bVaV

busV

cV

 
Figura 4.12. Operación en estado estable de una caída de tensión trifásica del convertidor VSC1. Ch1) voltaje 

en el bus de CD, Ch2), Ch3 y Ch4) voltajes de la fase a, b y c. 
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aV

ai bi ci

 
Figura 4.13. Voltaje y corriente trifásica del convertidor VSC1; Ch2) voltaje de la fase a, Ch1), Ch3) y Ch4) 

corriente de la fase a, b y c. 

 

La potencia por fase del convertidor VSC1 se mantiene estable en las fases como se muestran en 

las figuras 4.14 a 4.16, ya que como se mencionó, en el momento que existe una caida de tensión la 

acción de control es mantener el flujo de potencia total constante incrementando la corriente en el 

convertidor VSC1 como se observa en la figura 4.13. 

 

ai

aP

aV

 
Figura 4.14. Ch3) Potencia de la fase a; [500mV/Div=50W], Ch1) voltaje de la fase a y Ch2) corriente de la  

fase a. 
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bi
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Figura 4.15. Ch3) potencia de la fase b; [500mV/Div=50W], Ch1) voltaje de la fase b y Ch2) corriente de la  

fase b. 

 

 

 

 

ci

cP

cV

 
Figura 4.16. Ch3) potencia de la fase c; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase c y Ch2) corriente de la fase c. 
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Figura 4.17. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1; [1V/Div=100W]. 

IV.3.2 Desbalance de tensión monofásico (caso II) 

El desbalance de una fase puede ser visto como un sag de tensión tipo B que se presenta 

comúnmente en fallas de fase a tierra o fallas monofásicas. En esta sección sólo se presenta el 

resultado en estado estable. La ecuación (2.3) es la ecuación característica de este desbalance de 

tensión en estado estable. Para este caso se presenta una caída de tensión de 0.7 .p u en la fase a, tal 

que las fases b y c se mantienen en magnitud y fase; esta caída de tensión al igual que el caso 

anterior, a 20.16V  del voltaje nominal sólo en la fase a se observa en la figura 4.18, donde se 

presentan los voltajes de las tres fases y el voltaje en el bus de CD. 

bVaV

busV

cV

 
Figura 4.18. Operación en estado estable de un desbalance de tensión monofásico del convertidor VSC1. Ch1) 

Voltaje en el bus de CD, Ch2), Ch3 y Ch4) voltajes de la fase a, b y c. 
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En el voltaje en el bus de CD se observa una caída de tensión de 98.4V . En la figura 4.19 se 

muestra el voltaje de la fase a y la corriente trifásica del convertidor VSC1. 

 

 

 

aV

ai bi ci

 
Figura 4.19. Voltaje y corriente trifásica del convertidor VSC1; Ch2) voltaje de la fase a, Ch1), Ch3) y Ch4) 

corriente de la fase a, b y c. 

 

 

 

En esta figura 4.19 se muestra el voltaje de la fase a y la corriente en las tres fases del convertidor 

VSC1; sin embargo se observa que independientemente del desbalance en la fase a debido a la 

perturbación monofásica, la corriente trifásica en el convertidor VSC1 tiene un incremento 

aproximado del 17%  en las tres fases con respecto al valor nominal. Además, como la caída de 

tensión es en la fase a, la corriente de esta fase presenta un incremento mayor; de acuerdo a esto la 

potencia monofásica de la fase a es menor a la de las fase b y c debido a la caída de tensión como se 

observa en la figura 4.20. Sin embargo para mantener la transferencia de potencia trifásica constante 

se presentan incrementos en la potencia de las fases b y c para mantener el balance de transferencia 

cumpliendo los objetivos de control como se muestran el las figuras 4.21 y 4.22. 
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Figura 4.20. Ch3) potencia de la fase a [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase a y Ch2) corriente de la fase a. 

 

 

bi

bP

bV

 
Figura 4.21. Ch3) potencia de la fase b [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase b y Ch2) corriente de la fase b. 

 



RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 

100 
 

ci

cP

cV

 
Figura 4.22. Ch3) potencia de la fase c; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase c y Ch2) corriente de la fase c. 

 

 

Debido a la caída de tensión en el voltaje de la fase a existe una caída de potencia en la fase a, y 

hay una elevación de potencia en las fases b y c con el objetivo de mantener el flujo de potencia 

trifásica constante como se muestra en la figura 4.23; la suma de las potencias por fase son 

equivalentes a los 300W  balanceados del convertidor VSC1. 

 

 

TP

TQ

 
Figura 4.23. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1; [1V/Div=100W]. 
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IV.3.3 Desbalance bifásico de tensión (caso III) 

Los desbalances bifásicos de tensión pueden ser vistos como sag de tensión tipo C en estado 

estable y son ocasionados comúnmente por fallas entre dos líneas (ecuación 2.4); además de tener 

una caída en la magnitud de los voltajes de dos líneas, existe también un desbalance en las fases que 

presentan la falla dependiendo de la magnitud de la caída de tensión. En la figura 4.24 se muestra 

un desbalance bifásico con sólo una caída de tensión de aproximadamente de 0.7 .p u  considerando 

que la falla se presenta en las fases b y c con un voltaje de 20.4V , y la fase a manteniéndose en su 

valor nominal;  se puede observar el voltaje en el bus de CD con una caída de tensión de 2.2V  con 

respecto a su valor nominal. 

 

 

 

bVaV

busV

cV

 
Figura 4.24. Operación en estado estable de un desbalance bifásico del convertidor VSC1. Ch1) Voltaje en el 

bus de CD, Ch2), Ch3 y Ch4) voltajes de la fase a, b y c. 

 

 

 

En la figura 4.25 se muestra el voltaje de la fase a junto con las corriente del convertidor VSC1, 

donde se observa una elevación en la corriente de la fase a de 5.07A , en la fase b de 5.02A  y de la 

fase c de 4.93A . Esta elevación de corriente en cada una de las fases cumple con los objetivos de 

control ya que de acuerdo con la relación de corriente y voltaje, el flujo de potencia trifásica debe 

mantenerse en 300W . 
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En las figuras 4.26 a 4.28 se observa la potencia consumida en cada fase del convertidor VSC1. La 

fase a es de 134W ; sin embargo la fase b consume 94W  y la fase c consume 97W  aproximadamente, 

lo cual da como resultado que la potencia trifásica aproximada es de 300W  como lo presenta la 

figura 4.29. 

 

 

aV

ai bi ci

 
Figura 4.25. Voltaje y corriente trifásica del convertidor VSC1; Ch2) Voltaje de la fase a, Ch1), Ch3) y Ch4) 

corriente de la fase a, b y c. 

 

ai

aP

aV

 
Figura 4.26. Ch3) potencia de la fase a; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase a y Ch2) corriente de la fase a. 
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Figura 4.27. Ch3) potencia de la fase b; [500mV/Div=50W], Ch1) voltaje de la fase b y Ch2) corriente de la  

fase b. 
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Figura 4.28. Ch3) potencia de la fase c; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase c y Ch2) corriente de la fase c. 
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Figura 4.29. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1; [1V/Div=100W]. 

IV.3.4 Desbalance bifásico emulando un sag de 

tensión tipo D (caso IV) 

El caso IV presenta condiciones similares al caso III. Es causado por fallas entre dos fases como lo 

muestra la ecuación (2.5) con cambios de magnitud y fase. En la figura 4.30 se muestra un 

desbalance bifásico sin desbalance en fase junto con el voltaje en el bus de CD del convertidor VSC1. 
 

 

bVaV

busV
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Figura 4.30. Operación en estado estable de un desbalance bifásico del convertidor VSC1. Ch1) Voltaje en el 

bus de CD, Ch2), Ch3 y Ch4) voltajes de la fase a, b y c. 
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En la figura 4.30 se observa un desbalance bifásico con un desbalance de magnitud equivalente a 

0.7 .p u , con una caída de tensión en la fase de a de 20.5V , en la fase b de 26.9V  y en la fase c de 

27.1V . Se observa que el bus de CD se mantiene regulado con una caída aproximada de 3V . De 

acuerdo a esta relación se muestra el voltaje de la fase a y la corriente trifásica de voltajes en la 

figura 4.31 y en la figura 4.32 se muestra la potencia en la fase a donde se presenta la mayor caída de 

tensión durante el desbalance consumiendo una potencia aproximada de 89W . 
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Figura 4.31. Voltaje y corriente trifásica del convertidor VSC1; Ch2) Voltaje de la fase a, Ch1), Ch3) y Ch4) 

corriente de la fase a, b y c. 
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Figura 4.32. Ch3) potencia de la fase a; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase a y Ch2) corriente de la fase a. 
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En figura 4.33 se muestra el flujo de potencia de 116W en la fase b mostrando además que el 

voltaje y la corriente se encuentran en fase, esto se puede observar de igual manera en la fase c, 

donde el flujo de potencia es de 120W  (figura 4.34). Como en la fase a, b y c presentan una elevación 

de la corriente con respecto a la corriente nominal, tal que, el objetivo de control final mantiene un 

flujo de potencia balanceado, tomando en cuenta que la suma de la potencia monofásica se 

mantiene estable y regulada, además manteniendo el flujo de la potencia reactiva en cero como se 

muestra en la figura 4.35. 
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Figura 4.33. Ch3) potencia de la fase b; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase b y Ch2) corriente de la fase b. 
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Figura 4.34. Ch3) potencia de la fase c; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase c y Ch2) corriente de la fase c. 
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Figura 4.35. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1; [1V/Div=100W]. 

IV.4 Discusión de resultados 

Este capítulo está centrado en la presentación de resultados experimentales del convertidor 

CA/CD/CA. La operación del convertidor en condiciones nominales de operación se presentan en 

la sección IV.2 donde se observa en la potencia monofásica del convertidor VSC1 es constante en las 

tres fases, y no se presentan desbalances de tensión. Además el bus de CD se mantiene estable y 

regulado cumpliendo con uno de los objetivos de control. Tomando como referencia las condiciones 

nominales del convertidor, en la Tabla IV.3 se presentan los resultados obtenidos ante las 

perturbaciones evaluadas experimentalmente. 

 

 

Tabla IV.3 Tabla de resultados experimentales 

Variable  Nominal  Caso I % Caso II % Caso III % Caso IV % 

busV  105V  86.3V  -17.8 98.4V  -6.3 97.8V  -6.9 97.1V  -7.5 

aV  29.7V  20.1V  -32.3 20.5V  -31.0 29.1V  -2 20.5V  -31.0 

bV  29.6V  20.2V  -31.8 29.1V  -1.7 20.4V  -31.1 26.9V  -9.1 

cV  29.5V  20.2V  -31.5 29.0V  -1.7 20.3V  -31.2 27.1V  -8.1 

aI  3.49A  5.03A  44.1 4.28A  22.6 5.07A  45.3 4.83A  38.4 

bI  3.67A  5.04A  37.3 4.19A  14.2 5.02A  36.8 4.73A  28.9 

cI  3.56A  5.15A  44.7 4.24A  19.1 4.93A  38.5 4.78A  34.3 

aP  96.6W  93.3W  -3.4 78.7W  -18.5 134W  38.7 89.9W  -6.9 

bP  97.9W  94.8W  -3.2 111W  13.4 94.5W  -3.5 116W  18.5 

cP  95.9W  97.8W  2.0 120W  25.1 97W  1.1 120W  25.1 

TP  290.4W  283W  -2.5 306W  5.4 319W  9.8 313W  7.8 

TQ  0  0  0  0  0  0  0  0  0  



RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 

108 
 

La condición más critica en el convertidor CA/CD/CA ante un desbalance de tensión como en el 

caso I, presenta una caída de tensión de aproximadamente el 13% del voltaje nominal; esta 

condición es debida a que se demanda una potencia constante ante dicha perturbación. Sin embargo 

la caída de tensión es elevada, haciendo que el sistema de control trate de mantener el flujo de 

potencia constante. Esta situación no se presenta en los casos II, III y IV, ya que el bus de CD sólo 

presenta una caída de tensión debida a las perdidas que ve el convertidor VSC1.  

 

En la corriente que se presenta ante los casos II, III y IV se puede observar que existe un 

incremento según se presente la caída de tensión; por ejemplo la corriente que se presenta en las 

fases a y b como el caso III, donde a pesar de que el voltaje en la fase a se mantiene en su valor 

nominal las corriente se incrementan. De acuerdo a esto, se puede concluir que las acciones de 

control tratan de mantener el flujo de potencia constante elevando la corriente de las fases 

correspondientes. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
 

Conclusiones de la tesis 

En este documento se ha presentado cómo es el avance de la tecnología y los dispositivos 

eléctricos y equipos de electrónica de potencia para hacer más eficiente la energía eléctrica. En este 

sentido se revisan algunas de las topologías de electrónica de potencia empleadas en sistemas de 

generación eólica, por ser esta una de las tecnologías que han tenido mayor impacto en la 

comunidad técnica y científica debido a que son sistemas que presentan un impacto ecológico 

reducido. En el contexto de los sistemas de generación eólica, se presentó el principio de operación 

convertidor CA/CD/CA acoplado a una máquina doblemente alimentada. Uno de los retos de los 

sistemas eléctricos y de los equipos de electrónica de potencia es la capacidad de respuesta ante 

perturbaciones y desbalances de tensión en la red eléctrica, desarrollándose innumerables técnicas 

para disminuir ese tipo de problemas. A partir del trabajo realizado se tienen las siguientes 

conclusiones: 

 

 A partir del análisis del convertidor CA/CD/CA considerando el modelo promedio y el 

mapeo del sistema trifásico balanceado al marco de referencia dq, es factible obtener la 

región de operación considerando que el convertidor debe operar en la región lineal de 

modulación por ancho de pulso sinusoidal, asegurando así la transferencia de potencia 

entre el convertidor VSC1 y VSC2. 

 Con el análisis de la región de operación del convertidor, es posible definir el valor de los 

elementos pasivos del convertidor, validando la capacidad de transferencia de potencia 

del convertidor CA/CD/CA. 

 A partir del análisis de la capacidad de transferencia de potencia del convertidor 

CA/CD/CA, se considera el estándar de la IEEE-1159-2009 definiendo calidad de 

energía eléctrica, desbalances y sag de tensión. En este sentido, a partir del análisis 

realizado en lazo abierto del convertidor operando en condiciones normales de 

operación y en condiciones de sag de tensión balanceados y desbalanceados, se llega a la 

conclusión de que el convertidor puede transferir la potencia nominal en condiciones 

normales de operación, sin embargo esto no sucede en condiciones de sag balanceados y 
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desbalanceados ya que en ambos casos se presenta una caída en la tensión en el bus de 

CD y la transferencia de potencia en estas condiciones no se cumpla. 

 Conociendo el comportamiento del convertidor en condiciones desbalanceadas de 

voltaje, es posible proponer un control desacoplado en potencia por fase en el 

convertidor VSC1, que mantenga el flujo de potencia trifásica del convertidor VSC1 al 

convertidor VSC2 constante. 

 Uno de los objetivos de operación del convertidor CA/CD/CA es mantener la 

transferencia de potencia nominal del sistema ante sag de tensión tipo A, B, C y D. A 

partir del control desacoplado de potencia por fase en el convertidor VSC1 se mostró que 

es posible mantener el bus de CD regulado, además de que ésta estrategia por fase 

mantiene la transferencia de potencia regulada y en el valor nominal 

independientemente del sag de tensión que se tenga. Cabe mencionar que con ésta 

estrategia, no se modifica el modelo matemático en el marco de referencia dq evitando 

utilizar las componentes de secuencia negativa y cero para los lazos de control. Debido a 

que se mantiene el bus de CD regulado y la transferencia de potencia en el convertidor 

VSC1, el control para el convertidor VSC2 se implementa en forma trifásica. 

 Con el diseño de los controladores del convertidor VSC1 y VSC2 es posible acoplar el 

convertidor CA/CD/CA a un generador doblemente alimentado. En este sentido, el 

convertidor CA/CD/CA y la máquina doblemente alimentada mantienen el flujo de 

potencia constante del convertidor VSC1 hasta el rotor de la máquina ante las 

variaciones de tensión evaluadas en el capítulo III. La potencia en el estator de la 

maquina presenta un rizo al doble de la frecuencia de la red, esto debido a que no se 

tiene un sistema externo que compense dicho rizo. 

 Con los análisis obtenidos es posible validar experimentalmente la operación del 

convertidor CA/CD/CA en condiciones normales de operación y además en 

condiciones desbalanceadas, presentado resultados muy similares a las que causarían los 

sag de tensión tipo A, B, C y D, donde se puede observar que la transferencia de potencia 

en estas condiciones desbalanceadas se mantiene constante. 

 

 

Aportaciones de la tesis 

La estrategia operación presentada pretende contribuir a los estudios de calidad de energía 

eléctrica y el estudio de sag de tensión principalmente en el convertidor CA/CD/CA. Hacer el 

estudio para este tipo de convertidores permite prevenir daños ocasionados por transitorios de 

potencia debidos a estas perturbaciones. Utilizar el análisis por fase del convertidor en el marco de 

referencia “dq” evita la utilización de la componente de secuencia negativa, además de que el bus de 

CD se mantiene regulado y el flujo de potencia es constante ante desbalances; el análisis del 

convertidor VSC2 se hace a través de la transformación “dq” trifásica. Con las consideraciones 

propuestas y los análisis desarrollados se aportan resultados experimentales que validan el 

comportamiento del convertidor en condiciones desbalanceadas de tensión. 



CONCLUSIONES 
 

111 
 

Trabajo futuro 

Obtener resultados experimentales ante diferentes frecuencias de operación en el convertidor 

VSC2 emulando la conexión al rotor de la máquina doblemente alimentada. 

 

Hacer la interconexión de la máquina doblemente alimentada validando la conexión del 

convertidor CA/CD/CA operando a velocidad variable. 

 

Evaluar otras técnicas de control para que el convertidor pueda operar a diferentes velocidades, 

además de hacer un análisis más profundo de la operación de la máquina doblemente alimentada 

operando a velocidades superiores a la velocidad de sincronía. Implementar y analizar el 

convertidor CA/CD/CA de manera monofásica para el convertidor VSC2 e implementar sistemas 

de convertidores CA/CD/CA con un bus de CD independiente, esto con el fin de evitar el rizo de 

tensión en el bus de CD al doble de la frecuencia de red debido a la operación del convertidor en 

condiciones desbalanceadas de tensión. 
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Anexo A 
 
 
 
 
 

A.I Operación en la región de sobremodulación 

En la sección I.3.1 se analizó la región lineal de operación del convertidor desde dos puntos de 

vista: el modelo conmutado y el modelo en el marco de referencia dq en función de las potencias y el 

círculo unitario en el que puede operar el convertidor. Por otro lado, existe una región de operación 

no deseada principalmente en los inversores, que es la operación de sobremodulación [25]. 

 

Se le llama región de sobremodulación cuando el valor de la moduladora es mayor que la señal 

triangular en un sistema de modulación SPWM, lo cual se puede observar en la figura A.1. 

 

 

am bm cm

t

triv

1pwm av

busv

t

 
(a) (b) 

 

Figura A.1. Modulación PWM; (a) señal triangular comparada con las señales moduladoras desfasadas 120° 

con un valor mayor a la unidad y (b) voltaje PWM de la fase a. 
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Cuando el valor de 1im   la señal moduladora está saturada y la forma de onda de salida es 

parcialmente controlada; debido a esto, el voltaje PWM se distorsiona y aparecen armónicos de baja 

frecuencia. Esto se puede observar en la figura A.2 donde se muestra el voltaje PWM entre las fases 

a y b a una frecuencia fundamental de 60Hz y un índice de modulación fm  de 81, tal que la 

frecuencia de conmutación es de 4860Hz. Se observa que existe una pérdida de señales de 

conmutación debido a que 1im   como en la figura A.1 (a); por otro lado en la figura A.3 se muestra 

el espectro en frecuencia de la señal A.2, donde se puede observar que empiezan a aparecer 

armónicos de baja frecuencia y armónicos de mayor amplitud en las bandas laterales a la frecuencia 

de conmutación. 

 

Operar en la región de sobremodulación no es deseable para este tipo de convertidores, ya que se 

presenta una alta distorsión armónica en la corriente, además de que no se puede asegurar que se 

transfiera toda la potencia activa de un convertidor a otro, y el factor de potencia no es unitario. 
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Figura A.2. Voltaje PWM entre líneas con sobremodulación. 
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Figura A.3. Espectro en frecuencia del voltaje PWM con armónicos de baja frecuencia. 
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Anexo B 
 
 
 
 
 

B.I Sintonización de los lazos de control 

En la sección II.3 se describe la estrategia de control empelada y las ecuaciones dinámicas de los 

lazos internos y externos de los convertidores VSC1 y VSC2. El método que se utiliza para 

sintonizar los controladores de los lazos está basado en el desacoplo de anchos de banda, lo cual 

permite garantizar el buen desempeño de los convertidores. En el documento se presentan 

diferentes parámetros de operación del convertidor: el convertidor con la máquina doblemente 

alimentada y el convertidor del prototipo experimental. En este anexo se presenta la sintonización 

de los controladores de los casos analizados en los capítulos III y IV. Cabe mencionar que las 

ganancias de los controladores son las mismas que se utilizan para la máquina doblemente 

alimentada y las utilizadas en el prototipo experimental, esto debido a que el caso nominal 

estudiado que se presenta en la sección III.3 con los parámetros nominales del convertidor de la 

Tabla III.1, describe un punto de operación superior al experimental con lo cual se pueden utilizar 

las mismas ganancias para puntos de operación menores al nominal del capítulo III. 

 

 

B.I.1 Sintonización de los lazos internos de corriente 

Como se menciona en el capítulo II los lazos internos deben estar separados una década por 

debajo de la frecuencia de conmutación; de acuerdo a esto en la Tabla III.1 se presentan los 

parámetros del convertidor. A partir del criterio de Routh-Hurwitz los lazos internos del convertidor 

VSC1 deben se 0pk   y 0ik   para asegurar la estabilidad, el cual establece que; “un sistema es 

estable si y sólo si todos sus polos en lazo cerrado están ubicados en el semiplano izquierdo del plano complejo” 

[44]. 
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Tabla B.1 Parámetros del generador doblemente alimentado y del convertidor CA/CD/CA 

Parámetro Valor Parámetro Valor 

SL  27.14mH  
1VSCf  60Hz  

SR  5.38  
swf  4980Hz  

RL  29.54mH  
busC  2200 F  

RR  5.79  
1L  10.6mH  

ML  150mH  
1R  0.248  

Polos  4 
abcV  127 rmsV  

sincn  1800rpm  
busV  600V 

 

La dinámica de la corriente está dada por la ecuación: 
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 (B.1) 

 

Sustituyendo los parámetros de la Tabla B.1 tal que la frecuencia de conmutación es 4980swf Hz , 

para la sintonización de los controladores PI se selecciona un valor tal que la ganancia proporciona 

un ancho de banda al menos una década inferior a la frecuencia de conmutación, cumpliendo con el 

criterio de estabilidad de Roth-Hurtwitz. Proponiendo 0.5pk    y 100ik    para el lazo interno del 

convertidor VSC1, la frecuencia de corte se ubica a 498Hz  como se muestra en la figura B.1. 

 

 
Figura B.1. Frecuencia de corte de la función de transferencia en lazo cerrado para el lazo interno de corriente 

de VSC1. 
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Utilizando el mismo criterio para el lazo interno del convertidor VSC2, y teniendo como 

parámetro la inductancia del rotor de la máquina RL  y considerando que 0pk   y 0ik   para 

cumplir con el criterio de estabilidad de Routh-Hurtwitz, se propone que 1.4pk   y 280ik   para el 

lazo interno del convertidor VSC2, ubicando la frecuencia de corte en 498Hz  como lo muestra la 

figura B.2. 

 

 
Figura B.2. Frecuencia de corte de la función de transferencia en lazo cerrado para el lazo interno de corriente 

de VSC2. 

 

 

B.I.2 Sintonización de los lazos externos 

Debido a que la dinámica de los lazos externos es más lenta, éstos deben ser diseñados 

considerando que la frecuencia de corte debe de estar una década por debajo de la frecuencia de 

corte de los lazos internos. De acuerdo a esto y como fue mencionado en el capítulo II, el lazo 

externo del bus de CD se encarga de mantener la transferencia de potencia entre un convertidor y 

otro, además de que debe de estar regulado ante cualquier cambio de carga. Para sintonizar el lazo 

del bus de CD _ 0p vbusk   y _ 0i vbusk   donde la función de transferencia es: 
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Proponiendo que _ 1p vbusk   y _ 100i vbusk   para el lazo externo del bus de CD, tal que cumpla con 

el criterio de estabilidad de Routh-Hurtwitz, y ubicando la frecuencia de corte aproximadamente a 

23Hz , se logra la figura B.3. 

 
Figura B.3. Frecuencia de corte de la función de transferencia en lazo cerrado para el bus de CD. 

 

El mismo criterio se utiliza para los lazos de potencias activa y reactiva de los lazos externos de 

los convertidores VSC1 y VSC2; las funciones de transferencia de éstos son: 
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 (B.3) 

 

 

El convertidor VSC2 se encarga del control del flujo de potencia entre VSC1 y VSC2, 

proporcionando las referencias de corriente hacia los lazos internos de VSC2. Al igual que los casos 

anteriores, se propone una ganancia tal que cumpla con los criterios de estabilidad, y considerando 

que la dinámica de los lazos de potencia al igual que el del bus de CD es más lenta, la frecuencia de 

corte de los controladores debe estar una década por debajo de la frecuencia de corte del lazo 

externo para poder desacoplar los anchos de banda. Los términos de las ganancias para los lazos de 

potencia se calculan a partir de las ecuaciones (2.23) y (2.24) del capitulo II. Para sintonizar el lazo 

externo de potencia activa _ 0p Pk   y _ 0i Pk  , y para el lazo de potencia reactiva _ 0p Qk   y _ 0i Qk  . 

Proponiendo que 6

_ 0.4 10p Pk    y _ 1.277i Pk   para el lazo externo de potencia activa del 
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convertidor VSC2, tal que cumpla con el criterio de estabilidad de Routh-Hurtwitz y ubicando la 

frecuencia de corte aproximadamente a 50Hz , se obtiene el comportamiento de la figura B.4. 

 
Figura B.4. Frecuencia de corte de la función de transferencia en lazo cerrado del lazo externo de potencia 

activa. 

 

Finalmente, proponiendo que 6

_ 0.4 10p Qk    y _ 1.023i Qk    para el lazo externo de potencia 

reactiva del convertidor VSC1 y a VSC2 tal que cumpla con el criterio de estabilidad de Routh-

Hurtwitz, y ubicando la frecuencia de corte a 50Hz , se obtiene la figura B.5. 

 

 
Figura B.5. Frecuencia de corte de la función de transferencia en lazo cerrado del lazo externo de potencia 

reactiva. 
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Anexo C 
 
 
 
 
 

C.I Método de componentes simétricas 

El método de las componentes simétricas prueba que un sistema desbalanceado de n fasores 

relacionados, se pueden resolver con n subsistemas de n fasores balanceados, los cuales son 

llamados componentes simétricas [23]. De acuerdo al teorema de Fortescue, tres fasores 

desbalanceados de un sistema trifásico se puede descomponer en tres sistemas de fasores, cada uno 

con tres componentes balanceadas denominada componente de secuencia positiva, negativa y cero. 

En la figura C.1 se muestra la representación vectorial de las componentes simétricas de un sistema 

de tres fases desbalanceadas donde X  representa la tensión o la corriente según sea el caso de 

estudio. 

 

 

 

 
aX
  

aX


 0

aX

 
cX


 
bX
  0

bX
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cX


 0

cX

Componente de secuencia 
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Componente de secuencia 
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Figura C.1. Componentes simétricas de secuencia positiva, negativa y cero. 
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Aplicar este método a un sistema trifásico desbalanceado descomponiéndose en un sistema de 

tres componentes balanceadas, matemáticamente se puede representar las tensiones reales con la 

suma de los tres términos de la secuencia positiva, negativa y cero, es decir: 
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Considerando el operador 1 120a     se tiene que: 
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Representando (C.2) de forma matricial se tiene: 
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Aplicando la transformada inversa de (C.3) se tiene: 
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 (C.4) 

 

De la ecuación (C.4) se puede determinar que no existen componentes de secuencia cero si la 

suma de las fases a, b y c es cero. Esto de acuerdo a que la suma de las señales entre líneas siempre 

es cero independientemente del desbalance; por otro lado la suma fasorial de la señal de línea a 

neutro no es necesariamente cero y las tensiones pueden tener componentes de secuencia cero para 

el caso del voltaje. 

 

Para la corriente, las componentes de secuencia positiva y negativa no fluyen hacia el neutro ya 

que dichos sistemas están balanceados y la suma vectorial es cero. Sin embargo esto no sucede con 

la componente de secuencia cero ya que se encuentran en la misma fase, de acuerdo a esto la 
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componente de secuencia cero siempre fluyen hacia el neutro, tal que en un sistema desbalanceado 

existe corriente en el neutro del sistema. 

C.II Componentes simétricas en el marco de referencia 

dq0 

Representando (C.1) en el dominio del tiempo se tiene que: 
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 (C.5) 

 

Donde  
b


,  

b


 y  0
b  corresponden a las magnitudes de la componente de secuencia positiva, 

negativa y cero. Además  


,  


 y  0
  son los ángulos resultantes en cada una de las secuencias y 

dependen del grado de desbalance. De acuerdo a (C.5) y aplicando la transformada dq0 a través de 

(1.9) del capítulo I se obtiene las ecuaciones descriptivas de un sistema desbalanceado en magnitud 

y fase en el marco de referencia síncrono, como se muestra a continuación: 
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 (C.6) 

 

 

Con la ecuación (C.6) se puede observar que existe el mapeo de la componente en d con un nivel 

de CD característico de un sistema síncrono, sin embargo el nivel de CD de la componente en d, 

depende de la magnitud de la componente de secuencia positiva y el ángulo que presenta en dicha 

componente; además existe un rizo al doble de la frecuencia fundamental a la que este operando el 

sistema. Por otro lado la componente en q presenta el mismo comportamiento que la componente 

en d, sólo que desfasada 90°. Finalmente, se presenta una componente de secuencia cero, sin 

embargo ésta se encuentra a la frecuencia de la fundamental y sin ningún nivel de CD, debido a que 

las señales que generan componente de secuencia cero se encuentran en la misma fase. 

 

C.III Ejemplo numérico 

Se presenta un ejemplo numérico para visualizar los desbalances en magnitud y fase a partir de 

las componentes simétricas en el marco de referencia abc y en el marco de referencia dq. 
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Considerando un sistema trifásico balanceado con magnitudes iguales y desfasadas entre ellas 

120° como se observa en la figura C.2, se tiene que: 
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Figura C.2. Sistema de señales trifásicas balanceadas desfasadas 120°. 

 

Aplicando (C.4) para obtener la representación de las componentes simétricas se obtiene: 
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Como se puede observar, para un sistema trifásico balanceado en magnitud y fase sólo existe la 

componente de secuencia positiva. Representando el mismo sistema en el marco de referencia dq0 

en función de las componentes simétricas de (C.6) se puede determinar que valores tienen las 

componentes y ver la señal que se obtiene en el marco de referencia síncrono como se muestra en la 

figura C.3. Para el sistema balanceado anterior, se tiene que  
1 0aX


    y    0

0a aX X
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que en el marco de referencia dq0: 
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Figura C.3. Representación en el marco de referencia dq0 a partir de las componentes simétricas. 

 

De acuerdo a lo anterior, el mapeo de un sistema trifásico balanceado abc al mapeo dq0 en 

componentes simétricas corresponde directamente a la transformación de Park de la ecuación (1.9) 

donde sólo existe la componente d en un sistema trifásico balanceado. 

 

Ahora, considerando una caída en magnitud de 0.7p.u de la fase a y las fases b y c en sus valores 

nominales y sin desbalance de fase como se muestra en la figura C.4, tal que: 
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Y aplicando (C.4) para obtener la representación de las componentes simétricas se obtiene: 
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Figura C.4. Caída en magnitud de la fase a. 

 

Representando el sistema en el marco de referencia dq0 en función de las componentes simétricas 

de (C.6) se puede determinar que valores tienen las componentes y ver la señal que se obtiene en el 

marco de referencia síncrono como se muestra en la figura C.5. Para el sistema desbalanceado en 

magnitud del caso anterior se tiene las componentes síncronas siguientes: 
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Figura C.5. Representación en el marco de referencia dq0 a partir de las componentes simétricas. 
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Como se muestra en la figura anterior se presenta un rizo al doble de la frecuencia fundamental 

en las componentes d y q, además la amplitud del rizo lo dicta la descomposición de las 

componentes simétricas en el marco de referencia abc. Por otro lado la componente cero se mantiene 

a la frecuencia de la fundamental y la amplitud del rizo depende de igual manera de la 

descomposición de las componentes simétricas. 

 

Finalmente se considera un sistema desbalanceado en magnitud y fase como se muestra en la 

figura C.6, tal que la magnitud y fase trifásicas son: 
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Figura C.6. Desbalance de magnitud y fase de un sistema trifásico. 

 

Y aplicando (C.4) para obtener la representación de las componentes simétricas se obtiene: 
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Representando el sistema en el marco de referencia dq0 en función de las componentes simétricas 

de (C.6) se puede determinar que valores tienen las componentes y ver la señal que se obtiene en el 

marco de referencia síncrono como se muestra en la figura C.7. Para el sistema desbalanceado en 

magnitud y fase del caso anterior se tiene las componentes síncronas siguientes: 
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Figura C.7. Representación en el marco de referencia dq0 a partir de las componentes simétricas. 

 

En la figura C.7, se puede observar que se presenta un rizo al doble de la frecuencia fundamental 

además desfasado 138° con un nivel de CD en la componente d que depende de la secuencia 

positiva y la magnitud del rizo de la componente de secuencia negativa. Por otro lado, a diferencia 

del caso anterior donde sólo se presenta desbalance en magnitud, la componente en q presenta un 

nivel de CD, esto debido a que las señales no se encuentran sincronizadas en 0°, presentando un 

rizo al doble de la frecuencia de la fundamental donde la magnitud depende de la secuencia 

negativa de las componentes simétricas. La componente de secuencia cero en el marco de referencia 

dq0 depende directamente de la componente de la secuencia cero de las componentes simétricas. 
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