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REDUCCIÓN DEL DESEQUILIBRIO DE VOLTAJE 

MEDIANTE EL USO DEL INTERRUPTOR DE 

TRANSFERENCIA ESTÁTICA, EN UNA MICRO-RED. 
 

Resumen 
 

Abstract 

En el presente artículo se plantea el modelo 

de una micro-red bipolar desequilibrada en 

corriente continua. Se presentan los 

resultados de un conjunto de maniobras la 

cual tiene como objetivo reducir el 

desbalance de voltaje y por ende minimizar 

las pérdidas de potencia usando los 

interruptores de transferencia estática STS. 

Para el desarrollo de este artículo se tomó en 

cuenta la simulación de la micro-red original 

sin generación distribuida GD y la micro-red 

con GD. Todos los casos de estudio fueron 

simulados en el software ATP Draw. 

En ambos casos se analiza el desbalance de 

voltaje con y sin el uso de los interruptores, 

en el nodo más alejado de la micro-red para 

observar la diferencia de voltajes entre ellos. 

Los resultados obtenidos en el presente 

artículo se lograron con la correcta ubicación 

de los interruptores STS la reducción de 

pérdidas de potencia, desbalance de voltaje 

cumpliendo con el rango límite del porcentaje 

de desbalance %VU entre líneas y por ende 

reduciendo la caída de voltaje en cada una de 

las líneas.  

 

 

Palabras Clave: Recursos Energéticos 

Distribuidos (DER), Generación Distribuida, 

Micro-red Bipolar, Interruptor de 

Transferencia Estática (STS), Pérdidas de 

Potencia. 

 

 

 

 

 

 

 

In this article, the model of an unbalanced 

bipolar micro-network in direct current is 

proposed. The results of a set of maneuvers 

are presented which aims to reduce voltage 

unbalance and therefore minimize power 

losses using static transfer switches STS. For 

the development of this article, the simulation 

of the original micro-grid without distributed 

generation DG and the micro-grid with DG 

was taken into account. All study cases were 

simulated in the ATP Draw software. 

In both cases, the voltage unbalance is 

analyzed with and without the use of the 

switches, in the furthest node of the micro-

network to observe the voltage difference 

between them. The results obtained in this 

article were achieved with the correct 

location of the switches STS, the reduction of 

power losses, voltage imbalance, complying 

with the limit range of the percentage of 

imbalance %VU between lines and therefore 

reducing the drop. voltage on each line. 

 

 

 

Keywords: Distributed Energy Resources 

(DER), Distributed Generation (DG), Bipolar 

Microgrid, Static Transfer Switch (STS), 

Power losses. 
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1 Introducción 

Debido al calentamiento global, el uso de 

fuentes de energías renovables es una buena 

alternativa que garantiza el bienestar de las 

personas y una mejora en el medio 

ambiente. Las energías renovables se las 

suele dividir en convencionales y no 

convencionales de acuerdo con su uso en el 

país. Algunos ejemplos de energías 

renovables son la solar, la eólica o la 

geotérmica.  

     Las micro-redes hoy en día desempeñan 

un papel cada vez más importante, ya que 

están conformadas por estas energías 

limpias, con el objetivo de beneficiar a los 

usuarios en la reducción de costos[1]-[2]. 

     También se pueden diseñar micro-redes 

con generación convencional y fuentes 

renovables con la finalidad de ofrecer una 

mejor continuidad en el servicio [3]. 

     La generación distribuida no es más que 

una fuente de producción de energía que se 

encuentra conectada con la red de 

distribución o incluso puede ser conectada 

cerca a la carga, con el objetivo de reducir 

las pérdidas y garantizando mayor 

estabilidad, que redunda en la calidad y la 

confiabilidad de la energía [4]. 

     Existen dos tipos de configuración en la 

micro-red CC que son: la unipolar y la 

bipolar. La configuración bipolar utiliza dos 

niveles de voltaje, lo cual permite transferir 

carga de un nodo a otro. Esta configuración 

puede funcionar de forma asimétrica 

cuando alimenta a cargas desiguales, 

deteriorando la calidad del servicio 

eléctrico y reduciendo el voltaje en los 

nodos terminales del alimentador [5],[6][7]. 

     En este artículo se presentan varios 

escenarios de una micro-red que opera en 

Corriente Continua (CC) con cargas 

desequilibradas, donde se evidencia el 

desbalance de voltajes provocado por 

cargas desequilibradas.  

     Como solución al desbalance de 

voltajes, se ha propuesto un interruptor de 

transferencia (STS) en serie a las cargas. El 

objetivo es conmutar la carga del nodo 

positivo al nodo negativo o viceversa con el 

objetivo de reducir la corriente en el neutro 

del sistema. La reducción en la corriente del 

neutro mejora el perfil del voltaje. La 

configuración hace que la corriente del 

neutro que circula en los puntos comunes de 

conexión de las cargas disminuya para 

reducir las pérdidas de potencia en el 

conductor del neutro [8]. 

Este artículo se encuentra estructurado de 

la siguiente manera: en la sección II se 

explica de forma detallada el concepto de 

una micro-red y los parámetros afectados 

cuando se presenta un desequilibrio de 

cargas, se plantea el problema de la caída de 

voltaje y las técnicas que pueden ser 

utilizadas para dar solución al problema. La 

sección III presenta las simulaciones de una 

micro-red desarrolladas en el programa 

ATP Draw para varios escenarios y en la 

sección IV se analizan los resultados 

obtenidos. En la sección V se ofrecen las 

conclusiones y se esbozan algunos futuros 

trabajos [9]. 

 

2 Marco teórico 

Las micro-redes eléctricas son básicamente 

redes que pueden operar como redes de 

distribución eléctricas activas, y que tienen 

una participación de generación distribuida. 

2.1  Micro-redes. 
Las fuentes de generación distribuidas 

pueden ser convencionales o no 

convencionales, renovables o no 

renovables. Suelen ser de pequeña potencia 

y son acopladas a la red de distribución en 

baja tensión [10]. 

     La micro-red está compuesta por 

elementos propios de un sistema de 

distribución típico, que necesita entregar 

energía a sus clientes, e integra a su matriz 

energética generadores eléctricos de 

distintos tipos.  Puede tener unidades de 

generación distribuida (GD) como 

microturbinas eólicas, paneles fotovoltaicos 

(FV), dispositivos de almacenamiento 

distribuidos (DS) como condensadores o 
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baterías así como cargas tanto fijas como 

flexibles [4],[10],[11]. 

     Desde el punto de vista topológico, la 

micro-red está formada por nodos de carga, 

nodos de generación y de almacenamiento. 

Se integra con un controlador maestro, e 

interruptores inteligentes [10]. 

     Una micro-red puede funcionar en forma 

de isla o conectada a la red principal. En 

esta última condición operativa, puede 

receptar de la red de potencia la energía 

faltante, o entregar a la red su energía 

sobrante [10]. 

En síntesis, una micro-red opera: 

- Conectada: La red entregará las 

referencias de tensión y frecuencia 

que se requieran para que la 

generación funcione correctamente. 

- Aislada: Los generadores deben 

responder a los cambios en el 

consumo para que, de esta manera, 

tanto la tensión como la frecuencia 

sean estables y se encuentren en los 

valores nominales [12]. 

     La eventual implementación de micro-

redes tiene ventajas como la reducción de 

pérdidas en la red y disminución del 

impacto ambiental en el sistema eléctrico.  

Las micro-redes pueden operar en corriente 

continua (CC). Existen dos tipos de micro-

redes en CC, las unipolares que operan con 

una sola fase o polo, con su conductor 

neutro y las bipolares que operan con dos 

fases o polos, junto con su conductor 

neutro:[13] 

- Unipolar (Vdc,0) 

- Bipolar (+Vdc, -Vdc) 

     Por el conductor del neutro circula toda 

corriente desequilibrada que es generada 

por una distribución asimétrica de la carga. 

En ese caso, las pérdidas en el neutro se 

elevan y la tensión de la barra se desvía del 

valor nominal [13]. 

G

Aerogenerador

Red Eléctrica

Panel 
Solar

Electrolizador

Carga

CondensadorBateria

Combustible -Pila

Deposito de 
Hidrógeno

 

Figura 1. Ejemplo de una micro-red en CC 

2.2 Estabilidad de Voltaje  
Históricamente, las micro-redes se iniciaron 

como una red de servicio público, haciendo 

uso de grandes centrales de producción 

eléctrica las cuales se beneficiaban de la 

economía de escala, aumentando las 

conexiones de transmisión con el objetivo 

de elevar de confiabilidad. Eventualmente, 

la red eléctrica se convirtió en un servicio 

monopólico al interconectar muchas de esas 

micro-redes aisladas [14] . 

     Hoy en día, con la necesidad de una 

mayor calidad y confiabilidad de la energía, 

y con el creciente uso de las energías 

renovables, convencionales y no 

convencionales, es vital impulsar las micro-

redes ya que estas son más beneficiosas y 

flexibles.[14] 

Mejorar la confiabilidad es un criterio 

para operar una micro-red, puesto que 

incide en la reducción de costos de 

interrupciones y de energía no suministrada 

(ENS). Las empresas distribuidoras realizan 

las actualizaciones necesarias para prestar 

una mejor calidad de servicio a los usuarios 

y evitar interrupciones al cliente[3] . 

La operación de la micro-red debe 

garantizar la estabilidad en su red ante 

cambios en la carga o por alteración del 

voltaje [4] . 

Las micro-redes CC bipolares hoy en día 

son cada vez más frecuentes a nivel 

internacional debido en parte a su modo de 

funcionamiento, dado que ofrecen una 

mayor versatilidad que una micro-red en 

CC unipolar. 

     En algunos casos para equilibrar el 

voltaje, se necesita utilizar técnicas de 
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control, incluir convertidores, 

equilibradores o agregar carga.[15] 

La principal causa de la caída de voltaje 

en una micro-red bipolar de CC (BCC-MG) 

es por la desigualdad en la demanda 

neta.[15] 

2.2.1 Desequilibrio de Voltaje 

La calidad de la energía en una micro-red es 

afectada por el desequilibrio de voltaje 

causado por cargas desequilibradas. Debido 

a este voltaje desequilibrado, los equipos 

pueden tener un funcionamiento anormal. 

    Una micro-red Bipolar CC (BCC-MG) es 

un tipo de micro-red de alta confiabilidad y 

eficiencia en comparación con la micro-red 

unipolar. La micro-red está conformada por 

un sistema de tres hilos (positivo, neutro y 

negativo) que operan a dos niveles de 

voltajes[7] . 

     Una forma de mostrar el porcentaje de 

desequilibrio en la red es utilizando la 

siguiente formula: 
 

𝑉𝑈% =
|𝑉1 − 𝑉2|

𝑉1 + 𝑉2
2

∗ 100% 
(1) 

Donde: 

VU%: Desequilibrio de voltaje  

V1: Voltaje del nodo positivo 

V2: Voltaje del nodo negativo[8] . 

     En las micro-redes de CC, el 

desequilibrio es causado por dos formas 

diferentes de conexión. Existe la conexión 

fase a fase (FF) y la conexión fase a neutro 

(FN); La conexión fase a fase (FF) son 

denominadas así cuando la fase positiva se 

conecta a la fase negativa y la conexión fase 

a neutro se la usa cuando la fase positiva o 

negativa se conecta al neutro o a tierra. [16], 

[17]. 

     La regulación del voltaje está presente 

en el control primario y secundario dentro 

de la alimentación de una forma flexible por 

la conexión de sus cargas y fuentes, la mala 

conexión de la fuente de voltaje 

independiente (IVS) y la unidad de control 

de potencia (PCU) entre polos de forma 

invertida produce un desfase entre ellos y 

por ende hará que un polo se sobrecargue 

mientras que en el otro polo no se generará 

carga.[18] 

 

2.2.2 Desequilibrio de Cargas   

Una micro-red en CC que alimenta cargas 

en corriente alterna (CA), lo hacen a través 

de convertidores de CC/CA.  

Las estrategias de control del convertidor 

con carga desequilibrada buscan alcanzar 

un voltaje simétrico en el terminal de la 

carga, anulando el rizado de tensión [19] . 

     Cuando la carga del nodo se 

desequilibra, el voltaje los límites 

establecidos por la empresa distribuidora y 

se activará la protección de voltaje. Para 

ajustar el voltaje dentro del rango 

admisible, es necesario un control 

distribuido y coordinado para garantizar el 

funcionamiento normal de la carga[13] . 

 

2.3 Parámetros y Variables 

afectadas en el desbalance de 

una micro-red. 
Cuando el sistema tiene voltajes 

desequilibrados, la corriente también se 

desequilibra. Los circuitos de control con 

PLL buscan disminuir ese desequilibrio 

haciendo un seguimiento de la fase en el 

lado de CA [20] . 

     Hay varias soluciones implementadas 

para el problema de la compensación de las 

corrientes desequilibradas debidas al 

desequilibrio de cargas, en una micro-red 

bipolar de CC. Una solución consiste en 

implementar un redistribuidor de corriente 

conectado a un convertidor CC/CC de 

manera que se ajustan los flujos de potencia 

en los polos y la corriente que circula por el 

conductor neutro sea igual a 0 (A) [21] . 

     La conexión de una carga resistiva en 

una red de voltaje desequilibrado hará que 

se produzca un flujo de corriente por el 

conductor del neutro y tierra debido a que, 

si la carga está conectada en el polo de 

menor voltaje, la carga disminuye o si se 
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encuentra conectada en el polo de mayor 

voltaje, la carga aumenta. Llamándose 

también desequilibrio de corriente. La 

forma de conexión de una carga influye en 

el aumento de potencia que obtendrá la red, 

más no causará desequilibrio de corriente. 

La carga conectada entre polo y polo no 

aporta nada a la red debido a que no hay 

cierre de circuito, si la carga no contiene 

conexión a tierra es probable que al 

producirse un cortocircuito se dañe de 

forma instantánea, sin embargo no influye 

en el desequilibrio de corriente u tensión 

[22] . 

 

2.3.1 Pérdidas de Potencia 

Las pérdidas de potencia en micro-redes en 

CA, puesto que las micro-redes en CC están 

diseñadas para reducir las pérdidas de 

conversión de las fuentes a las cargas con la 

finalidad aumentar la eficiencia del sistema 

[23] . 

     El aumento de pérdidas de potencia en 

las micro-redes CC se produce debido al 

desequilibrio de voltaje, como 

consecuencia de a la presencia de corriente 

en el neutro. [24] . 

 

2.3.2 Caída de Tensión 

El incremento de voltaje nominal en la barra 

de una micro-red de CC es importante, 

puesto que permite una mayor capacidad de 

transmisión de energía para garantizar el 

abastecimiento a las cargas que se 

encuentren a mayor distancia [25]. 

Por otra parte, la caída tensión máxima 

permitida en operación, cambia según la 

legislación y respecto de las empresas 

distribuidoras. Un valor que suele utilizarse 

es del 5% de su voltaje nominal [25]. Para 

casos en que el valor calculado sobrepase el 

porcentaje máximo de caída, se modifica el 

tramo por otro calibre superior. De igual 

manera, en caso de que la corriente 

sobrepase la capacidad nominal del 

conductor, se cambia por otro de calibre 

superior. 

     La caída de voltaje en % viene expresada 

de la siguiente forma: [25] 
 

∆𝑉 =
(𝑉𝑖 − 𝑉𝑓)

𝑉𝑖
∗ 100% 

(2) 

 

Donde:  

Vi: es el voltaje al inicio de la línea 

Vf: es el voltaje en la barra que conecta a la 

carga. 

2.4 Métodos para reducción del 

desbalance de voltaje 
Una micro-red unipolar es más propensa a 

desbalances de voltajes que una micro-red 

bipolar. La micro-red bipolar presenta una 

mayor confiabilidad por su conexión a tierra 

y disponibilidad para ambos polos. En [5], 

se presentan dos tipos de equilibradores de 

voltaje que a su vez hacen la función de 

convertidores bidireccionales CC-CC. 

     Estos convertidores en CC son: 

- Convertidor Tres niveles (TL) CC-

CC, sirve como cargador rápido con el 

objetivo de equilibrar los voltajes de la 

barra en CC.  

- Condensador en serie modificado 

(SC), este compensa voltaje sin embargo 

tiene una tasa de conversión más alta que la 

del convertidor TL.[5] 

      Para compensar el voltaje en una micro-

red en CC, se utilizan los equilibradores. 

Estos provienen de la gama de 

convertidores CC-CC del tipo:[6] 

- Super Sepic  

- Zeta tipo Buck 

- Buck Boost. 

 

2.4.1 Equilibrador Buck-Boost 

El equilibrador Buck Boost ha sido 

empleado de una manera eficaz en el 

análisis de micro-redes para conservar el 

flujo de potencia y como ayuda de carga 

rápida en una estación para vehículos 

eléctricos. La ventaja más importante es que 

aumenta la capacidad de potencia y ofrece 

más seguridad al momento de compensar el 

voltaje [6] . 
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2.4.2 Compensador tipo Boost -SEPIC 

Este es un compensador CC-CC diseñado 

especialmente para atenuar el desbalance de 

voltaje. Su forma de operación en la micro-

red no depende de una fuente activa debido 

a que no consume potencia activa. En [9], 

es utilizado para reducir la potencia total y 

la corriente que circula  por el conductor del  

neutro ya que no se la puede eliminar. 

 

2.4.3 Convertidor CC-CC 

multidireccional de tres puntos 

(TMC). 

El convertidor TMC es utilizado en la 

micro-red Bipolar en CC con el objetivo de 

integrar un sistema de batería. Está 

diseñado para equilibrar voltajes y 

suministrar carga a las baterías. También 

puede operar en paralelo con otros 

convertidores. Es capaz de compartir 

corriente de carga de la batería entre la 

fuente y el polo (positivo y negativo) [7] . 

 

2.4.4 Balanceador de voltaje medio 

puente dual-Buck. 

En relación con el balanceador medio 

puente Dual Buck, se ha demostrado que 

este dispositivo se puede acoplar a la micro-

red de CC sin importar su lugar de 

adaptación en la que se requiera balancear 

el voltaje. Posee la ventaja de convertir una 

red de 2 polos en una red 3 polos en CC en 

base al conductor neutro[26] . 

2.5 Interruptor de Transferencia 

estática (STS). 
En [8], el interruptor de transferencia 

estática es utilizado para proporcionar 

transferencia de carga en el sistema de 

distribución, el mismo que va conectado 

junto a la carga teniendo en cuenta que es 

simulado mediante un algoritmo 

considerando la disminución de corriente 

del neutro. 

     Este dispositivo es útil para mitigar 

voltajes desequilibrados ocasionados 

cuando los equipos están sobrecargados. En 

[27], se propone que para evitar 

desequilibrios los dispositivos deberán ser 

conectados del polo positivo a neutro, o de 

polo negativo a neutro. También una 

manera eficaz es automatizando el 

interruptor de transferencia al sistema. 

     El interruptor de transferencia estática 

(STS) es diseñado para operar con el 

objetivo de transferir carga sensible de una 

fuente a otra resguardando así las cargas 

industriales a fin de evitar las interrupciones 

en el sistema, en [28], muestra el 

rendimiento y el modo de operación del 

interruptor de transferencia estática basado 

en tiristores. 

     El tiempo de transferencia del STS es un 

tiempo mínimo [28], así mismo este puede 

operar hasta los 38kV y en valores de 

corriente de hasta 1200 A. El  interruptor 

electromecánico (EMTS), ha sido 

reemplazado por interruptores de 

transferencia [29]. El STS se lo emplea en 

sistemas de bajo voltaje[30] . 

 

     El interruptor de transferencia estática 

tiene una estructura básica: 

- Comprende tiristores que son 

conectados a la fuente de alimentación  

- Comprende dos fuentes de 

independientes llamadas, fuente preferida y 

otra fuente alternativa [28][30]. 

- También está compuesta por una 

carga sensible a las variaciones de voltaje  

- Conlleva una lógica de control [30]. 

 

CC

GN GN

CARGA

GN

STS

CC

 
 

Figura 2. Circuito del Interruptor de Transferencia 

Estática. 
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2.6 Desequilibrio de voltaje y 

corriente en la línea del neutro 

bajo condición de carga. 
En una micro-red bipolar, el conductor del 

neutro es representado como el punto de 

conexión para las cargas en polo positivo o 

en el polo negativo. Por este conductor 

circula una determinada corriente, debida a 

la diferencia de potencia que existe cuando 

las cargas conectadas del lado positivo y las 

cargas de lado negativo son diferentes. En 

cada fase de alimentación se produce una 

caída de tensión a causa de las resistencias 

del conductor. 

 

CC

Rneu

Rlinea

Rlinea

CC

Lp1 Lp2

Ln3 Ln4

Ip

Ineu,N

In

(+)

(-)

N

+

-

+

-

Vp

Vn

IpN

InNIn(N-1)

LPNLP(N-1)

I neu,(N-1)

Lp(N-1)

 
 

Figura 3. Modelo de una micro-red en CC 

     La corriente en el conductor del neutro 

es la suma de las corrientes que circulan por 

la línea LP y la línea LN: 
 

𝐼𝑛𝑒𝑢 (𝑁) = 𝐼𝑝𝑁 + 𝐼𝑛𝑁  (3) 
 

𝐼𝑛𝑒𝑢 (𝑁−1) = 𝐼𝑝 (𝑁−1) + 𝐼𝑛 (𝑁−1)

+ 𝐼𝑛𝑒𝑢,𝑁 
(4) 

 

𝐼𝑛𝑒𝑢,(𝑁−1),𝑆𝑇𝑆 = −(𝐼𝑝(𝑁−1)

+ 𝐼𝑛 (𝑁−1))

+ 𝐼𝑛𝑒𝑢,𝑁 

(5) 

 

𝑃𝑝𝑒𝑟 = (𝐼𝑛𝑒𝑢)2 ∗ 𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎,𝑛 (6) 

 

Donde: 

Ineu(N): Corriente en el conductor neutro en 

el último nodo de la micro-red. 

Ineu(N-1): Corriente en el conductor neutro 

del nodo anterior de la micro-red. 

Ip(N): Corriente en el polo positivo del 

último nodo de la micro-red. 

Ip(N-1): Corriente en el polo positivo del 

nodo anterior de la micro-red. 

In(N): Corriente en el polo negativo del 

último nodo de la micro-red. 

In(N-1): Corriente en el polo negativo del 

nodo anterior de la micro-red. 

Ineu(N-1), STS: Corriente en el conductor 

neutro con el uso de los interruptores. 

Ppér:  Pérdidas de potencia. 

Rneu: Resistencia del neutro. 

 

 Las corrientes de los polos tendrán que ser 

de signos opuestos para que la corriente que 

circule por el neutro sea mínima, por lo 

tanto, si son de signos iguales la corriente 

que circule por el neutro aumentará. [8] 

3 Simulación en ATP Draw 

Se ha planteado una micro-red bipolar 

desequilibrada en CC usando el software 

ATP Draw. El sistema es propuesto en base 

a los datos utilizados en [8].La micro-red 

consta de 2 fuentes de CC que entregan 

±750 (V), 5 cargas conectadas en el polo 

positivo, con un consumo de 40 (kW) cada 

una y 5 cargas en el nodo negativo con un 

consumo de 20 (kW) cada una, como se 

muestra en la  
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Figura 4. 
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Figura 4. Simulación de micro-red desbalanceada en ATP Draw

 

     Los valores de las resistencias mostrados 

en la Tabla 1 serán calculados con una 

distancia diferente tomando como base los 

valores utilizados en [8]. 

     Se ha utilizado conductores tipo ACSR 

asumiendo que la distancia entre cargas es 

de 200 (m). Los cálculos se realizan de la 

siguiente manera: 

 

a) Cálculo de resistencia para los 

conductor positivos y negativos. 

 
 

𝑅𝑑𝑐𝑝𝑜𝑠,𝑛𝑒𝑔
= 0.182

Ω

𝑘𝑚
[

1𝑘𝑚

1000𝑚
]  

                     = 0.000182 
Ω

𝑚
∗ 200𝑚

= 0.0364 (Ω). 

(7) 

  

 

b) Cálculo de resistencia para 

conductor del neutro. 

 

Rdcneu
= 0.301 

Ω

km
(

1 km

1000m
) 

= 0.000301
Ω

m
∗ 200m 

= 0.0602 (Ω).  
 

(8) 

     Los parámetros de los elementos que 

conforman la micro-red se enumeran en la 

Tabla 1. 

 
Tabla 1. Parámetros de la micro-red CC 

Parámetros Valores  

R1-R7, R8-R14 0.0364 (Ω) 

R15 - R21 0.0602 (Ω) 

C1, C2, C3, C4, C5 40 (kW) 

C6, C7, C8, C9, C10 20 (kW) 

Fuente CC ± 750 (V) 

 

     La implementación de los interruptores 

STS para la carga en la micro-red se 

muestra en la Figura 5. 
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Figura 5. Simulación de micro-red desbalanceada con STS en ATP Draw 

      En la Figura 6, el interruptor STS está 

diseñado para transferir carga de un polo a 

otro. La micro-red contiene 9 interruptores 

STS, de los cuales solo están operando 4: 2 

(STS 1, STS 2) conectados al polo positivo 

y 2 (STS 3, STS 4) conectado al polo 

negativo, cada uno opera en una secuencia 

de tiempo. 

 

+ 
V
-

-
V
+

+ 
V
-

-
V
+

+

-

10

1
0

STS 1

STS 2

 
 
Figura 6. Operación de dos STS de positivo a negativo y 

viceversa. 

     Como se muestra en la Figura 6, el 

interruptor STS 1 conectado al polo positivo 

empieza a actuar primero, debido a que la 

micro-red compensa desde el punto más 

lejano al más cercano respecto de la 

generación. El STS más lejano, en el nodo 

N, actúa primero compensando carga del 

polo positivo al negativo si es necesario. En 

el nodo anterior (N-1) compensa el 

interruptor STS 2 conectado al nodo 

positivo transfiriendo carga al nodo 

negativo hasta que se equilibren los 

voltajes. 

     En la micro-red sin GD, 2 de los 

interruptores (STS 1, STS 2) están 

transfiriendo carga desde el nodo positivo 

hacia el nodo negativo, 2 (STS 3, STS 4) 

transfieren del negativo al positivo hasta 

llegar a compensar y obtener el voltaje 

requerido. En la micro-red con GD, 3 de los 

interruptores (STS 1, STS 2, STS 4) 

transfieren carga del nodo positivo y 1 (STS 

3) transfiere carga del nodo negativo. La 

secuencia y forma de operación de los 

interruptores STS está mostrada en la 

Figura 7 y en la Tabla 2. 
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V
-

-
V
+
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V
-

-
V
+
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1

0

STS 3
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10

 
Figura 7. Operación de dos STS de positivo a negativo 

 
Tabla 2. Tabla de Operación de los interruptores STS. 

 

A. Caso de Estudio 

Se ha establecido como caso de estudio la 

micro-red CC con generación distribuida 

GD simulada con los mismos valores que se 

ha asignado en la micro-red original; tiene 4 

fuentes de generación distribuida, de tal 

manera que están conectadas 2 en el polo 

positivo seguido del nodo P12 y nodo P15, 

2 en el polo negativo seguido del nodo P23 

y nodo P27. Estas fuentes GD aportan al 

sistema de modo que la diferencia de voltaje 

entre nodos se reduce con respecto a la 

micro-red original. 

La Figura 8 muestra la micro-red con GD.

Tiempo STS Pos Neg 

0.02 (s) 1 ON  

 0  OFF 

0.03(s) 1 ON  

 0  OFF 

0.04(s) 1 OFF  

 0  ON 

0.05(s) 1 OFF  

 0  ON 
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Figura 8. Simulación de Micro-red CC con Generación Distribuida

La micro-red con los interruptores de 

transferencia STS en el sistema, se muestra 

en la Figura 9. 
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Figura 9. Simulación de micro-red CC con Generación Distribuida y los STS 

 

4 Resultados y Análisis 

Se describen los resultados de todos los 

casos de la micro-red para mostrar su 

comportamiento ante la operación de los 

STS y en ausencia de los interruptores, así 

como el efecto de la GD. Los valores de 

voltajes de cada micro-red se visualizan en 

su respectiva tabla. 

Caso 1:  Sin Generación Distribuida 

a) Sin Interruptores STS 
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Figura 10. Simulación de micro-red sin GD y sin STS Original 

b) Con Interruptores STS 
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 Figura 11. Simulación de micro-red Original sin GD aplicando STS 

 

Caso 2: Con Generación Distribuida 

a) Sin Interruptores STS 
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Figura 12. Simulación de Caso de Estudio con GD sin el uso de STS 

 

b) Con Interruptores STS 

 

20 40 600

-800

-600

-200

200

400

800

(V)

(file Micro-red4020.pl4; x-var t) v:P18 -XX0007   v:P28 -XX0007

(ms)
10 30 50 70

-400

0

600

 
Figura 13. Simulación del Caso de Estudio con GD y uso del STS 

 

Caso 1: Simulación de la micro-red sin 

Generación Distribuida. 

 

     La Figura 10 muestra el resultado de 

la micro-red desbalanceada sin el uso 

de los interruptores STS. En la Tabla 3 

se observa el voltaje de desbalance de 

la Figura 10 del nodo negativo y del 

nodo positivo. 

 
Tabla 3. Voltaje Inicial de desbalance en la micro-

red Original. 

 

     La  

 Figura 11 muestra el comportamiento 

de la micro-red sin GD desde 0.02 (s) 

hasta 0.05 (s), con los STS. Los voltajes 

se muestran en la Tabla 4. Se muestra 

también el porcentaje de desbalance 

(VU %) entre fases.

Voltaje Positivo (V) Voltaje Negativo (V) 

674.34  -765.17  
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Tabla 4. Voltajes del último nodo en función de los 

STS en la micro-red Original 

STS 

(ms)  

Voltaje 

Positivo (V)  

Voltaje 

Negativo 

(V) 

𝑽𝑼   
(%) 

- 675.86  -767.27  12.67 

20  717.58  -724.28  0.929  

30  760.51  -682.61  10.79 

40  742.68  -699.75  5.95  

50  728.63 -713.61  2.08 

 

     Después de haber actuado los 4 

interruptores STS, su voltaje final se ve 

en la Tabla 5, con una diferencia de 

voltaje de 15.02 (V) entre los dos polos. 

La diferencia de voltaje del polo positivo 

con el voltaje de la fuente es de 21.37 (V) 

y del polo negativo es de -36.39 (V). 
 

Tabla 5. Voltaje Final en la micro-red Original 

después de actuar los STS. 

Voltaje positivo (V) Voltaje negativo (V) 

728.63  -713.61  

 

Las caídas de voltaje (%∆V) de la micro-

red sin generación distribuida (Caso 1) en 

el último nodo se muestran en la Tabla 6. 

 
Tabla 6. Caída de Tensión en el último nodo de la 

micro-red sin GD 

% ∆V 

Voltaje Positivo  Voltaje Negativo  

2.85  4.85  

 

Caso 2: Simulación de la micro-red con 

Generación Distribuida 

 

     La   

Figura 12 muestra el comportamiento de 

la micro-red con GD sin el uso de los 

interruptores STS, el voltaje se muestra 

en la Tabla 7. 

 
Tabla 7. Voltajes Desbalanceados de la micro-red con 

Generación Distribuida 

Voltaje Positivo (V) Voltaje Negativo (V) 

718.72 -749.79 

 

     La  Figura 13 muestra el 

comportamiento de la micro-red con GD 

y la evolución del voltaje en el último 

nodo, considerando los interruptores 

STS. Se observa que el voltaje se 

encuentra inicialmente desbalanceado. A 

partir de 0.02 (s) se activan los 

interruptores y se reduce el desbalance. 

 

     En la Tabla 8 se muestran los voltajes 

de cada polo después de la activación de 

los interruptores STS, así como el 

desbalance de voltaje entre nodos.  

 
Tabla 8. Voltajes del último nodo en función de los 

STS en la micro-red con GD. 

STS 

(ms)  

Voltaje 

Positivo 

(V)  

Voltaje 

Negativo 

(V) 

VU (%) 

- 718.78  -749.82 4.23 

20  736.51  -739.35  0.38 

30  746.43  -736.99  1.27  

40 744.14  -737.79  0.85  

50  744.78 -737.80  0.94  

 

     En la Tabla 9, se muestra el voltaje 

final a los 0.05 (s). La diferencia del polo 

positivo con el voltaje de la fuente es de 

5.22 (V) y del polo negativo con la fuente 

es de -12.2 (V). 

 
Tabla 9. Voltajes Finales después de actuar los STS. 

Voltaje Positivo(V) Voltaje Negativo(V) 

744.78  -737.80  

 

     La micro-red con generación 

distribuida (Caso 2) tiene una caída de 

tensión (% ∆V) en el último nodo, 

mostrado en la Tabla 10. 

 
Tabla 10. Caída de Tensión en el último nodo de la 

micro-red con GD 

% ∆V 

Voltaje Positivo  Voltaje Negativo  

0.69  1.63  
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     Para calcular las pérdidas totales, se 

verifican las corrientes del neutro en cada 

uno de los neutros de la micro-red 

aplicando la ecuación (4) antes del 

interruptor y la ecuación (5) después de 

actuar el interruptor. Una vez obtenido 

los valores se procede a calcular la 

potencia perdida en base a la ecuación (6) 

por cada corriente y realizar la sumatoria 

de potencias.  

     La Tabla 11 y la Tabla 12 muestra los 

valores de corrientes de cada nodo de la 

micro-red sin generación distribuida del 

polo positivo y polo negativo.  

 
Tabla 11. Corriente de los polos sin GD y sin STS. 

Corrientes de los polos (A) 

Nodos Ip In 

N10 245.93 -134.91 

N11 245.93 -108.18 

N12 194.94 -108.18 

N13 144.82 -81.25 

N14 144.82 -54.29 

N15 96.12 -27.21 

N16 47.95 20.75 

 
Tabla 12. Corriente de los polos sin GD y con STS. 

Corrientes de los polos (A) 

Nodos Ip In 

N10 205.76 -153.16 

N11 205.76 -153.16 

N12 153.94 -153.16 

N13 102.53 -126.87 

N14 76.90 -126.87 

N15 0 -126.87 

N16 0 -126.12 

 

     La Tabla 13  y la Tabla 14 muestra los 

valores de corrientes de cada nodo de la 

micro-red con generación distribuida del 

polo positivo y polo negativo. 

 
Tabla 13. Corriente de los polos con GD y sin STS 

Corrientes de los polos (A) 

Nodos Ip In 

N2 62.32 -73.30 

N3 106.46 -46.76 

N4 53.77 -86.25 

N5 1.09 -59.81 

N6 154.47 -33.58 

N7 102.45 -7.13 

N8 51.11 -26.66 

 
Tabla 14. Corriente de los polos con GD y con STS. 

Corrientes de los polos (A) 

Nodos Ip In 

N2 39.78 -41.29 

N3 50.43 -41.29 

N4 50.43 -58.12 

N5 -2.54 -31.64 

N6 78.90 -5.27 

N7 0 -5.27 

N8 0 -78.69 

 

     Una vez verificada las corrientes de 

los polos, se calcula la corriente del 

neutro de cada conductor basándonos en 

la ecuación (5) y (6). 

 
Tabla 15. Corrientes del neutro de la micro-red sin GD  

Corrientes sin GD sin 

STS (A) 

Corrientes sin GD con 

STS (A) 

N10 131.77 N10 -128.72 

N11 158.49 N11 -128.72 

N12 107.51 N12 -76.90 

N13 84.31 N13 -51.78 

N14 111.27 N14 -26.15 

N15 89.66 N15 50.75 

N16 20.75 N16 -76.12 

∑ |x| 703.75  539.13 

∆% 23% 

 
Tabla 16. Corrientes del neutro de la micro-red con 

GD 

Corrientes con GD sin 

STS (A) 

Corrientes con GD 

con STS (A) 

N2 13.46 N2 -77.18 

N3 84.15 N3 -87.83 

N4 -8.025 N4 -71.00 

N5 -34.28 N5 -44.52 

N6 145.34 N6 5.06 

N7 119.76 N7 73.43 

N8 24.45 N8 -78.69 

∑ |x| 429.46  437.72 

∆% -2% 

 

     En la Tabla 15, las corrientes 

disminuyen con respecto a la micro-red 

en que los STS no están en 

funcionamiento. En cambio, en la Tabla 

16, las corrientes, al actuar los STS se 

redistribuyen y en los neutros N6 y N7 la 

corriente disminuye. 

     Utilizando la ecuación (4) se calcula el 

valor de las pérdidas por conductor. 
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     La Tabla 17 y la  Tabla 18 se muestran 

el cálculo de las pérdidas de potencia en 

los neutros de los casos estudiados, así 

como las pérdidas totales. 

      La  Tabla 17 detalla los valores de 

pérdidas de la micro-red sin generación 

distribuida sin la actuación de los 

interruptores STS y con su presencia. Se 

puede observar que los valores de 

pérdidas al actuar los interruptores 

disminuyen desde el nodo más cercano a 

la fuente hasta el último nodo con 

respecto a la micro-red en su condición 

normal, con la excepción del último nodo. 
 

Tabla 17. Potencias de pérdidas de la micro-red sin 

GD 

Potencias sin GD sin 

STS (W) 

Potencias sin GD con 

STS (W) 

N10 1045.19 N10 997.40 

N11 1512.26 N11 997.40 

N12 695.75 N12 355.97 

N13 427.94 N13 161.39 

N14 745.39 N14 41.17 

N15 483.89 N15 155.07 

N16 25.91 N16 348.79 

∑ 4936.34  3057.17 

      

    En la Tabla 18 se detallan los valores 

de pérdidas de la micro-red con 

generación distribuida con la actuación 

de los interruptores STS y sin ellos. Al 

actuar los interruptores, la mayoría de los 

nodos muestran valores más altos que en 

ausencia de los STS, a excepción de los 

nodos N6 y N7 cuyas potencias 

disminuyen. Sin embargo, se cumple que 

la potencia de pérdidas totales al ser 

aplicado los interruptores es menor a la 

condición normal. El cambio de valores 

de los nodos N6 y N7 es por la conexión 

de los interruptores en esos nodos.  

 

 

 

 

Tabla 18. Potencias de pérdidas de la micro-red con 

GD 

Potencias con GD sin 

STS (W) 

Potencias con GD con 

STS (W) 

N2 10.91 N2 358.61 

N3 426.31 N3 464.41 

N4 3.88 N4 303.49 

N5 70.73 N5 119.31 

N6 1271.60 N6 1.54 

N7 863.47 N7 424.38 

N8 35.98 N8 372.82 

∑ 2682.86  1945 

 

     En las siguientes figuras se muestra el 

valor de la sumatorias de las potencias, 

esto es la potencia de pérdidas en las 

micro-redes bajo análisis.  

     Las pérdidas en la micro-red del caso 

de estudio son bajas con respecto al de la 

micro-red original por la generación 

distribuida que contiene. Al realizar la 

compensación de voltaje en el punto más 

lejano de cada micro-red, utilizando los 

interruptores, la corriente se redistribuye 

y las pérdidas se reducen en los neutros.  

     En la Figura 15, la micro-red original 

experimenta una potencia de pérdidas 

total de casi 5 (kW) en la operación 

original.  En la operación con los 

Figura 15. Pérdidas en la micro-red sin generación 

distribuida. 

Figura 14. Pérdidas en la micro-red con generación 

distribuida 
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interruptores STS, las pérdidas bajan a 3 

(kW), lo que significa una reducción 

aproximada del 38%. 

      En la Figura 14, se observa que la 

micro-red del caso de estudio que tiene 

GD sin el uso de los interruptores 

experimenta pérdidas menores al de la 

micro-red original con 2683 (W). Al 

actuar los STS, las pérdidas se reducen a 

un valor de 1945 (W). En este caso, las 

pérdidas han disminuido casi en un 28%.  

     Solo la presencia de GD en la micro-

red implica una reducción de casi 46% en 

las pérdidas del neutro, sin considerar los 

STS.  

     En cuanto a la operación de los STS, 

el caso de la micro-red con presencia de 

GD es más favorable que en su ausencia, 

con una disminución del 37% si se 

considera la presencia de GD.  

 

5 Conclusiones 

 El modelo de micro-red presentado es 

simulado de dos formas, con generación 

distribuida y sin generación distribuida. 

Ambos casos demuestran que, al 

activarse los interruptores, el desbalance 

de voltaje VU entre líneas varía hasta que 

el porcentaje disminuye, la micro-red sin 

GD tiene un desbalance de voltaje final 

de 2.08% mostrado en la Tabla 4 y la 

micro-red con GD tiene un porcentaje del 

0.94% mostrado en la Tabla 8. El 

porcentaje de desbalance de voltaje en 

ambos casos de la micro-red cumple con 

el valor estándar. El valor límite es del 3% 

según ANSI C84.  

     En todos los casos se logra obtener en 

el último nodo de la micro-red un voltaje 

cercano a la fuente de alimentación y la 

reducción de las pérdidas de potencia 

mediante el uso de los interruptores STS 

y de la generación distribuida. La 

generación distribuida al estar conectada 

más cerca de las cargas disminuye las 

pérdidas de potencia en los neutros. 

    La caída de voltaje después de actuar 

los interruptores STS en la micro-red sin 

GD mostrado en la Tabla 6 es del 2.85% 

en el polo positivo y 4.85% en el polo 

negativo, comparando con la micro-red 

que contiene GD Tabla 10 se observa que 

el porcentaje disminuye con un valor 

significativo del 0.69% en el polo 

positivo y 1.63% en el polo negativo. La 

caída de voltaje final cumple con el rango 

máximo admisible del ±5% en ambos 

casos. 

     La implementación en las 

simulaciones de los STS reduce en un 

23% el total de corrientes que circulan 

por los neutros de la micro-red sin GD.      

En cambio, en la micro-red con GD el 

efecto es marginal y aumenta un 2%. Sin 

embargo, a pesar de que la redistribución 

de corrientes no implica una disminución 

en la sumatoria de los valores absolutos 

de las corrientes, las potencias sí se ven 

reducidas de forma relevante.  

5.1        Trabajos Futuros 
Los resultados obtenidos en este articulo 

pueden ser utilizados para realizar futuras 

investigaciones:  

     Simular dispositivos similares para la 

reducción de la caída del voltaje 

incluyendo la generación distribuida, en 

micro-redes de CA.  

     Verificar la calidad del servicio en una 

micro-red en CC utilizando convertidores 

o compensadores Buck, Boost o de 

CC/CA.  

Implementar un algoritmo 

automatizado para que efectúe la 

conmutación de los STS según la 

corriente del neutro y detenga la 

operación de estos al obtener un valor 

superior al último VU, si es mayor. Esto 

significa programar un algoritmo que 

obtenga el valor óptimo del conjunto de 

secuencias de operaciones de los STS 

para una condición operativa 

determinada. 
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for mitigating unbalanced currents in bipolar DC 
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Modeling and testing of unbalance loading and voltage 

regulation 
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Low-voltage bipolar-type dc microgrid for super high-
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Novel Boost-SEPIC Type Interleaved DC-DC Converter 

for Mitigation of Voltage Imbalance in a Low-Voltage 

Bipolar DC Microgrid 
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Modeling and Simulation of a Static Transfer Switch. 4                                          

 



 23 

6.2 Resumen de Indicadores 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18. Indicador de solución - Estado del arte.

Figura 16. Resumen e indicador de la temática - Estado del arte. 
Figura 17. Indicador de formulación del problema - Estado del arte. 
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