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RESUMEN 

El presente trabajo de Tesis describe la implementación de un filtro activo y 

compensador estático de reactivos con capacidad de inyección de potencia activa, 

utilizando un inversor multietapa de 27 niveles. Cada fase del inversor está compuesta 

por tres puentes “H”, todos los cuales están conectados a la misma barra DC, mientras 

que sus salidas están conectadas a transformadores escalados en potencias de tres. El 

filtro puede compensar corrientes de carga con alto contenido armónico y bajo factor de 

potencia, lo que resulta en entrega de corrientes sinusoidales desde la red. Para tomar 

mayor ventaja de este compensador, la barra DC, en vez de un condensador, utiliza un 

banco de baterías, el que es cargado a través de un arreglo fotovoltaico conectado a las 

baterías a través de un MPPT (Maximum Power Point Tracker). Esta topología 

combinada hace posible la producción de potencia activa, e incluso la alimentación de 

las cargas durante apagones prolongados. Se muestran resultados de simulaciones de 

esta aplicación, así como algunos experimentos realizados con un prototipo de inversor 

de 3 kVA. 

 

Palabras Clave: convertidor multinivel, energías renovables, filtro activo, compensador 

de reactivos. 
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ABSTRACT 

An active power filter and static VAR compensator with active power generation 

capability, has been implemented using a 27-level inverter. Each phase of this inverter is 

composed of three “H” bridges, all of them connected to the same DC link and their 

outputs connected through output transformers scaled in power of three. The filter can  

compensate load currents with high harmonic content and low power factor, resulting in  

sinusoidal currents from the source. To take advantage of this compensator, the DC link, 

instead of a capacitor, uses a battery pack, which is charged from a photovoltaic array 

connected to the batteries through a Maximum Power Point Tracker. This combined 

topology makes it possible to produce active power and even to feed the loads during 

prolonged voltage outages. Simulation results for this application are shown and some 

experiments with a 3 kVA device are displayed. 

 

Keywords: Multilevel converters, renewable energies, active power filter, var 

compensator. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

Los dispositivos de electrónica en general, y de electrónica de potencia de 

primera generación en particular (convertidores con diodos y tiristores), en la actualidad 

representan un alto porcentaje de la carga de cualquier sistema eléctrico de potencia 

(SEP). Ello implica un alto porcentaje de contaminación armónica introducida a la red,  

lo que afecta su calidad de servicio por completo, tanto en el mencionado nivel armónico 

como en el factor de potencia, muy importante para un eficiente manejo de los flujos de 

potencia. 

 

Una muy buena solución al problema de contaminación armónica es un filtro 

activo, el cual se encarga de mantener al SEP con un contenido armónico bastante bajo. 

Por lo general, es un dispositivo que actúa en el mismo sitio donde se produce la 

contaminación, evitando que se propague al resto de la red. Del mismo modo, el  

problema de factor de potencia también es más fácil de solucionar donde se produce. 

Históricamente, el enfoque ha sido solucionar dicho problema con bancos de  

condensadores, debido a su menor costo. Sin embargo, las nuevas aplicaciones son 

bastante más complejas en cuanto a variabilidad horaria, por lo que un banco de 

capacidad compensatoria fija deja de ser una opción óptima. De ahí nace la necesidad de 

utilizar los llamados compensadores estáticos de reactivos (static VAr compensator, 

SVC), que pueden controlar su capacidad compensatoria en un rango continuo.  

Lógicamente, se pueden combinar ambas prestaciones (bancos de condensadores y 

SVCs) en un solo dispositivo. 

 

Las primeras soluciones activas a los problemas mencionados anteriormente 

(contaminación armónica y compensación de reactivos) se basaban en los inversores de  

modulación de ancho de pulso (pulse width modulation, PWM) de 2 niveles 

investigados por Akagi (1998), y Bose (1993), cuya topología es simple y barata; su 

gran defecto es el que, para mejorar la calidad de la corriente de salida, se debe operar a 



2 

 

una mayor frecuencia de conmutación, lo que no sólo es una gran exigencia para las 

compuertas semiconductoras, sino que también implican una pésima forma de onda de  

voltaje. El siguiente paso fue el desarrollo de la tecnología multinivel, que consiste en la  

generación de ondas escalonadas aproximadas a una sinusoidal. Las primeras 

aproximaciones estaban basadas en diodos o condensadores, como las investigadas en 

los trabajos de Draou et al. (2001), Rodríguez et al. (2002) y Zheng Peng (2001), 

haciéndolas bastante complejas. Los trabajos de Manjrekar et al. (2000), Dixon & Morán 

(2006) y Chen & He (2006) desarrollan la tecnología multietapa, en donde la más 

optimizada utiliza fuentes de distintos niveles de voltaje, lo cual ayuda a generar más 

escalones o niveles utilizando el mismo número de fuentes y (lo más importante) con el 

mismo número de semiconductores. La mayor desventaja de esta topología es la 

necesidad de utilizar una fuente para cada nivel. Al estar conectadas todas las salidas de 

los puentes H en serie, como en el trabajo de Peng et al. (1995), el uso de una única 

fuente produciría cortocircuitos que impedirían su correcto funcionamiento. No obstante,  

si se genera una onda de frecuencia constante, es posible reducir todas las fuentes a una 

sola, incluso si se trata de un inversor trifásico, utilizando transformadores, con los 

primarios conectados en paralelo a las salidas de los puentes H y los secundarios 

conectados en serie. Esto es suficiente para generar el efecto de fuentes aisladas, pero  

esta solución sólo debe utilizarse a frecuencia fija para evitar la saturación de los núcleos 

de los transformadores. 

 

La variación de etapas de forma binaria propuesta por Mohan & Kamath (1995) 

probó ser un importante avance. Estas topologías, al operar generando más de 20 

niveles, son capaces de generar ondas de voltaje y corriente con factores de distorsión  

armónica (total harmonic distortion, THD) casi despreciables. Además, a diferencia del  

sistema PWM de dos niveles, presentan la importante ventaja de poder funcionar como 

moduladores tanto de amplitud como de ancho de pulso. 

 



3 

 

Como se observa en los trabajos de Chen & He (2006), Ortúzar et al. (2006), 

Dixon & Morán (2005), Kang, Park, Lee & Kim (2005), y Kang et al. (2005), la 

topología multietapa más eficiente en cuanto a número de semiconductores y de fuentes 

utilizadas es la que utiliza puentes “H” escalados en potencias de tres, que tiene la 

importante ventaja de operar a muy bajas frecuencias de conmutación. De hecho, el  

puente principal (el de fuente de mayor voltaje) opera a frecuencia fundamental (50 o 60 

Hz), y además maneja el 80% de la potencia, según lo demostrado por Kouro et al. 

(2007) y Rotella & Dixon (2006), por lo que un inversor multietapa de este tipo es capaz 

de manejar grandes bloques de potencia, en comparación a otros inversores que estén 

basados en las mismas compuertas. Esto, además, permite disminuir importantemente 

las pérdidas por conmutación, y particularmente en el caso de fuentes escaladas 

mediante transformadores, disminuye también las pérdidas en ellos. Es importante 

mencionar que este tipo de topología no impide la aplicación de estrategias PWM para 

disminuir aún más el contenido armónico de la corriente, según lo visto en los trabajos 

de Rodríguez et al. (2007), Gupta & Khambadkone (2006) y Rech & Pinheiro (2007). 

 

+ 
 
_ 

VAC VDC Driver 

 

Figura 1.1 Puente “H” de tres niveles 

Hasta el momento, el prototipo de inversor multietapa existente en el Laboratorio 

de Tracción y Energía Eléctrica desarrollado por Bretón (2003) ha sido utilizado sólo en 

las aplicaciones mencionadas (filtro activo & SVC). Para ello, el inversor utiliza como 

fuente DC un único condensador, común para todos los puentes H de las tres fases, el 

cual, mediante un control adecuado, se mantiene cargado con una mínima cantidad de 

energía y realiza la operación de interés. Esto requiere que el inversor esté construido en 

base a IGBTs u otras compuertas que permitan el flujo bidireccional de potencia. Sin 
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embargo, dadas las crecientes necesidades de generación de energía, surge el interés por 

hacer funcionar, adicionalmente, a este filtro y SVC, como fuente de potencia activa,  

que permita apoyar en cierta medida al SEP. Para ello, se hace necesario reemplazar al 

mencionado condensador, por una fuente capaz de almacenar una mayor cantidad de 

energía, como una batería. Dado que el inversor puede manejar flujos bidireccionales de 

potencia, es posible cargar la batería desde el mismo SEP que se está apoyando, por 

ejemplo, durante la noche (recorte de punta); pero también es posible cargar a las  

baterías directamente desde una fuente auxiliar, como un generador eólico, o un arreglo 

de paneles fotovoltaicos. Un arreglo como el mencionado, asumiendo como fuente 

auxiliar un panel fotovoltaico, se ilustra en la Figura 1.2. El sistema mostrado en la 

figura es el motivo principal de esta Tesis y será explicado y desarrollado en los 

capítulos siguientes. 
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Figura 1.2 Filtro Activo y SVC con capacidad de generar y absorber potencia activa 

Los objetivos principales de este trabajo de tesis son: 

 Desarrollar la topología de la Fig. 1.2, orientada a lograr la operación del 

inversor multietapa como generador de potencia, filtro activo y SVC; 

 Diseñar y desarrollar un sistema de control que permita la operación del 

sistema mencionado (generador-filtro-SVC), utilizando como fuente 

principal un banco de baterías, y como fuente auxiliar un arreglo de 

paneles fotovoltaicos, controlando principalmente la cantidad de potencia 

que se inyecta desde las baterías; 

 Implementar el sistema completo (topología y control), utilizando como 

base el prototipo de inversor multietapa trifásico de 81 niveles del 

Laboratorio de Vehículos Eléctricos del Departamento de Ingeniería 

Eléctrica de la Pontificia Universidad Católica de Chile (DIE-PUC), 

operando a 27 niveles (eliminación del nivel más pequeño). 
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Cabe señalar que un sistema tan versátil como el propuesto necesita de una 

plataforma de control muy poderosa, la cual se puede implementar en un dispositivo de 

tipo DSP (digital signal processor), que permite rápidas modificaciones al control, según 

lo realizado por Román et al. (2006). 
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2. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

En resumen, el sistema consta de las siguientes partes: arreglo fotovoltaico, 

inversor multietapa trifásico, banco de baterías, convertidor DC-DC de algoritmo 

localizador de punto de potencia máxima (Maximum Power Point Tracker, MPPT), y 

control automático. Las operaciones del arreglo fotovoltaico y del control automático 

serán descritas en detalle en capítulos posteriores. 

 

Como ya fue mencionado, el inversor es de tipo multietapa trifásico de 27 niveles 

en base a IGBTs, de fuente única y transformadores escalados en potencia de tres, cuya 

barra DC, en este caso, corresponde a un banco de baterías de plomo-ácido de tracción. 

Dicho banco puede ser alimentado desde dos fuentes: el mismo inversor operando como 

rectificador, o a partir de una fuente auxiliar, que en este caso corresponde a un arreglo 

de paneles fotovoltaicos, cuya entrega de energía es gestionada mediante el uso de un 

dispositivo MPPT de la empresa Brusa Elektronik AG. El arreglo fotovoltaico será 

descrito en el siguiente capítulo. La Figura 2.1 ilustra el diagrama general de un inversor 

multietapa de 27 niveles. 
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Figura 2.1 Inversor de tres etapas, 27 niveles 

Para que el inversor opere como rectificador, debe existir flujo inverso de energía 

desde la red trifásica, el cual es uno de los tres modos de operación. Los otros dos modos 

son el de fuente de energía, y un modo “de espera”, en el que el sistema no inyecta ni 

consume energía de la red. La activación de cada uno de estos tres modos de operación  

depende del estado de carga (state of charge, SOC) de las baterías, según detalle  

indicado más adelante. En cualquiera de los tres casos, el sistema opera naturalmente 

como filtro activo de armónicas, y puede operar como compensador estático de 

reactivos, ya que esto no implica consumo o entrega de energía por parte de la barra DC 

del inversor, asegurando la calidad del servicio eléctrico en la zona aguas arriba de la 

carga contaminante. Cabe señalar que, en estricto rigor, el sistema no puede operar sin 

consumir energía alguna, ya que necesita activar el funcionamiento de los IGBTs y del  

sistema de control; sin embargo, esta energía puede considerarse como despreciable. La 

Figura 2.2 ilustra un esquema general de la conexión del sistema a la red. 
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Figura 2.2 Conexión del sistema en paralelo a la red 

Es importante que la conexión del sistema sea en paralelo, justo en el punto 

aguas arriba de la carga contaminante (carga no lineal –puente Graetz– y carga reactiva 

RL). Se observa que se mide la corriente entre el inversor y la barra infinita, lo que se 

debe a que es dicha corriente la que se quiere mantener libre de armónicas y con un 

cierto desfase respecto al voltaje de barra infinita; por lo tanto, el control automático está 

basado en ella. El bloque “sistema” será explicado en detalle más adelante. 

 

La barra DC, donde está conectada la batería de la Fig. 2.1, tiene un 

funcionamiento que determina el modo en que puede operar el sistema, mediante el  

cálculo del estado de carga de las baterías (State Of Charge, SOC). La Tabla 2.1 indica 

los modos de operación según el SOC. 
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Tabla 2.1 Modos de operación del sistema 

Rango Modo 

SOC > 70% Inyección de Energía 

60% < SOC < 70% "Espera" 

SOC < 60% Carga de Energía 

 

El SOC de las baterías, como es lógico, depende tanto de la energía que se ha 

entregado a la red, como de la energía que recibe de la fuente auxiliar o de la misma red. 

Es por ello que es importante un buen cálculo del SOC, ya que una caída del nivel de 

carga implica una caída de voltaje del banco; dicha caída puede ser corregida mediante  

el mismo control del sistema, pero no es lo óptimo; además, afecta a la vida útil de las 

baterías, dado que el número de ciclos de descarga depende exponencialmente del  

porcentaje de profundidad de descarga. 
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3. ARREGLO FOTOVOLTAICO Y PROCESO DE TOMA DE DATOS 

Dado que la base del presente trabajo es la de hacer funcionar al inversor 

multietapa con alimentación parcial de fuentes renovables de generación DC, se trabajó 

en base al desempeño horario de un arreglo fotovoltaico de 300 celdas solares MAIN 

1530, dispuestas en 6 paneles de 50 celdas cada uno. Dichos paneles fueron instalados el 

día 5 de Octubre de 2006, y por motivos de deterioro de los mismos, fueron retirados el 

día 5 de Enero de 2007. 

 

Tabla 3.1 Características de una Celda Solar “Main 1530” 

Tipo Policristalina 

Voltaje [V] 0.5 

Potencia [W] 2 

Eficiencia máxima 15% 

Dimensiones [mm2] 100 x 150 

 

3.1. Instalación y Configuración 

Los paneles fueron colocados sobre una estructura metálica instalada en el techo 

del Edificio del DIE-PUC, de 3 pisos y una altura aproximada de 10 metros. Cada uno 

de los paneles tiene un área de 84x110.6 cm2, y fueron dispuestos en configuración 3x2, 

con el fin de alimentar a un banco de 12 baterías de Plomo-Ácido marca “Sonneschein” 

de 13 V (aprox.) y 50 Ah, ubicado en el Laboratorio de Tracción y Electrónica, en el 

primer piso del Edificio DIE-PUC. 

 

Dado que la ciudad de Santiago se encuentra en Latitud 33º Sur, la inclinación de 

los paneles fue la adecuada para lograr que éstos recibieran los rayos solares de manera 

óptima, es decir oscilando a lo largo del año entre +23,27º y -23,27º respecto a la 
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perpendicular, en orientación Norte. La estructura fue anclada mecánicamente al techo, 

aprovechando la estructura interna de éste. Los paneles fueron conectados en 2 

conjuntos paralelos de 3 paneles en serie cada uno, siendo conectados al banco 

utilizando el siguiente material: un cable tripolar de intemperie, encargado del transporte 

de la energía desde los paneles ubicados en el tercer piso al Laboratorio en el primer 

piso; un par de diodos RURG8060 (80 A, 600 V) en conexión de cátodo común, 

encargados de la confluencia de la energía en un punto común; y el dispositivo MPPT 

(Maximum Power Point Tracker) modelo N15 de la empresa “Brusa Elektronik AG”, 

encargado de administrar la energía de los paneles de la manera más eficiente posible.  

La Figura 3.1 muestra la instalación del panel en el techo del edificio. 

 

 

Figura 3.1 Arreglo de Paneles Solares instalado en techo de Edificio DIE-PUC 

La conexión, como ya fue mencionado, se realizó mediante un cable tripolar. 

Dos de los polos conectan a cada uno de los bornes positivos de los conjuntos, mientras 

que el tercero opera como retorno negativo común. Esto se realizó así con el fin de tener 

información más detallada respecto del estado de la superficie de los paneles, 
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específicamente de si algún panel se encontraba tapado por algún objeto obstructor. Por 

su parte, los diodos cumplen el objetivo tanto de ecualizar los voltajes de entrada al  

MPPT, como de protección del mismo, evitando que los paneles consuman energía. El 

MPPT cumple la función de operar siempre al punto de máxima potencia posible 

(Maximum Power Point Tracker). Por tanto, los paneles solares se conectan al MPPT a 

través de dos puntos: el cátodo común de los diodos, y el retorno negativo de los 

paneles. La Figura 3.2 muestra la conexión descrita. 

 

 

Figura 3.2 Esquema de conexión de arreglo fotovoltaico a MPPT 

El dispositivo MPPT posee los siguientes bornes: 4 entradas DC positivas, 4  

entradas DC negativas, 2 salidas DC positivas, 2 salidas DC negativas y 1 par de 

entradas para alimentación desde rectificador conectado a fuente AC. Dichos bornes 

están dispuestos de la forma indicada en la Figura 3.3: 
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Figura 3.3 Conectores del MPPT 

La salida del MPPT conecta al banco de 12 baterías, las cuales están conectadas 

en serie, alcanzando un voltaje de, aproximadamente, 158 VDC. 

 

3.2. Pruebas de Carga usando Celdas Fotovoltaicas 

El conjunto baterías-MPPT-arreglo fotovoltaico fue probado y se realizaron 

mediciones de voltajes de entrada a cada diodo, salida de cátodo común (entrada a 

MPPT), de banco de baterías (salida del MPPT), de corrientes de salida de cátodo 

común (entrada a MPPT) y entrada al banco de baterías (salida del MPPT). Dichas 

mediciones fueron realizadas a intervalos de 5 minutos, lo que permitió tener una 

medición acertada de la curva de potencia instantánea y de la eficiencia promedio del 

sistema de carga de las baterías desde el arreglo fotovoltaico. Además, permitió calcular  

la energía total entregada a las baterías. A continuación, la Tabla 3.2 presenta los valores 

relevantes de la toma de datos realizada: 
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Tabla 3.2 Valores relevantes de carga de Baterías usando Arreglo Fotovoltaico 

  Inicio (11:30) Fin (18:00) 

Voltaje Baterías en Vacío [V] 149 158 

Corriente MPPT de entrada [A] 5.58 2.74 

Corriente MPPT de salida [A] 2.01 1.09 

Voltaje MPPT de entrada [V] 56.2 63.9 

Voltaje MPPT de salida [V] 152.1 158.4 

Potencia a Baterías [W] 306 173 

Potencia desde Paneles [W] 313.6 175.1 

Eficiencia MPPT 97.6% 98.8% 

Eficiencia promedio MPPT 97.9% 

Eficiencia máxima MPPT 98.8% 

Energía Total [Wh] 2091.4 

 

Las Figuras 3.4 y 3.5 muestran las señales de voltaje y corriente en el arreglo 

fotovoltaico y en el banco de baterías, respectivamente, mientras la Figura 3.6 ilustra las 

potencias de entrada y salida del MPPT (desde el arreglo fotovoltaico y hacia el banco 

de baterías): 
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Figura 3.4 Voltaje y Corriente en arreglo fotovoltaico 
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Figura 3.5 Voltaje y Corriente en banco de baterías 
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Figura 3.6 Potencia en arreglo fotovoltaico (PV) y banco de baterías (Batt) 

Como muestra la Figura 3.4, la acción del MPPT es notoria, al modificar el 

voltaje de los paneles solares haciendo que su forma sea inversa a lo esperado, según la 

línea de tiempo. La potencia observada en la Figura 3.6 sí tiene una forma acorde a la 

hora correspondiente, lo cual va en directo beneficio de la carga de las baterías, cuyo 

voltaje es permanentemente creciente y solo decrece en los minutos finales del  

experimento, cerca del atardecer. Las corrientes, como se ve en las figuras 3.4 y 3.5, 

tienen formas similares. Por otra parte, la energía total inyectada durante las 6.5 horas 

del experimento fue de 2091.4 Wh, aproximadamente un 27% de la energía total del 

banco de baterías, por lo que el uso de un arreglo fotovoltaico es una buena opción como 

fuente auxiliar de energía. Si se considera un tiempo de uso entre 9:00 y 19:00 hrs., se 

podría contar con un apoyo de alrededor del 33% de la energía total del banco, aunque 

solo en los meses de verano. Lógicamente en invierno se tendría un apoyo bastante 

menor. Sin embargo, es importante señalar que se puede reemplazar la fuente auxiliar 

fotovoltaica por una de tipo eólico, o por cualquier otro tipo de fuente DC. 
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4. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA 

El objetivo del sistema es el de inyectar potencia activa a la red, a la vez que se 

controla el factor de potencia y se elimina la presencia de armónicos en el punto de 

conexión. En la figura 2.2 se observa que existen tres corrientes alternas principales: la 

corriente entre la barra infinita y el punto de conexión (denominada INET), entre el 

inversor y el punto de conexión (denominada IINV), y entre la carga contaminante y el 

punto de conexión (denominada ILOAD). La corriente que interesa mantener libre de 

armónicos y con un desfase (respecto del voltaje de barra infinita) controlado es la 

corriente INET, porque así se mantiene a la barra infinita sin armónicos y con un buen 

factor de potencia; por tanto, INET corresponde a una variable controlada. La corriente 

ILOAD debe tener su forma de onda para el correcto funcionamiento de la carga, por lo 

que es la corriente IINV la que debe proveer de los armónicos que necesita la carga, 

liberando a la barra infinita de dicha responsabilidad. Para ello, basta con tener un 

voltaje sinusoidal en el punto de conexión (VCXN), ya que la barra infinita se supone de 

voltaje sinusoidal, la corriente INET no tiene más opción que ser sinusoidal. Además, el 

mismo voltaje VCXN sirve para controlar la fase y la amplitud de la corriente INET, 

mediante los mismos parámetros mencionados. Es por ello que el voltaje VCXN 

corresponde a la acción de control. 

 

Ahora bien, si el inversor simplemente actúa como filtro activo y SVC, la barra 

infinita es la que entrega la potencia que necesita la carga; el disminuir la amplitud de la 

corriente INET implicaría que la potencia faltante debiese ser entregada por el inversor, lo 

cual es justamente el objetivo de este trabajo. Sin embargo, en un dispositivo de poca 

potencia (en comparación al SEP), no es conveniente manejar directamente la corriente 

INET, ya que esto evitaría conocer cuanta corriente está siendo entregada por parte de las 

baterías, lo que puede ser peligroso si se sobrepasan sus límites. Es por ello que la 

amplitud de la corriente INET debe tener un valor en función al valor de la amplitud de la 
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corriente de baterías que se quiere entregar, es decir, se debe generar automáticamente 

en base a funciones matemáticas. 

 

Por su parte, el factor de potencia se puede controlar si se considera que la 

potencia total, “S”, corresponde a la suma vectorial de las potencias activa y reactiva, 

“P” y “Q”. Dichas potencias son el producto algebraico del voltaje por la componente  

activa y reactiva de la corriente, respectivamente. Por tanto, la potencia activa puede 

controlarse manipulando la amplitud de la corriente activa, como ya fue mencionado, 

mientras que la potencia reactiva puede controlarse manipulando la amplitud de la 

corriente reactiva, siendo la corriente instantánea INET la suma algebraica de ambas 

corrientes instantáneas. Si se quiere tener un factor de potencia unitario, basta con  

mantener la componente reactiva de la corriente INET igual a cero. 

 

El SOC de la batería condicionará el funcionamiento del sistema sólo en cuanto 

al parámetro de amplitud de corriente activa, dado que ni la corriente reactiva ni el 

filtrado de armónicos requieren de energía. La Figura 4.1 presenta un diagrama de 

bloques del sistema completo, incluyendo el sistema de control propuesto. 
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Figura 4.1 Diagrama de bloques del sistema 

Se observan dos bloques de control PI (proporcional-integral): uno se encarga de 

generar la referencia de amplitud de corriente activa para INET, controlando la corriente 

que se quiere tener en las baterías (denominada IBAT); el segundo controla la corriente 

INET en base a la referencia generada de corriente activa y a la referencia impuesta de 

corriente reactiva, las cuales se suman para componer la referencia de INET. En el 

siguiente punto, se explicará el proceso algebraico desarrollado para determinar el valor 

de los parámetros numéricos de los bloques. 
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5. SINTONIZACIÓN DE BLOQUES DE CONTROL 

El presente capítulo fue realizado con la asistencia de los software MATLAB 

(lugar geométrico de las raíces y sintonización de bloques PI) y PSIM (simulaciones). El 

bloque “sistema” indicado en la figura 2.1 posee la configuración interna que ilustra la 

Figura 5.1: 

 

 

Figura 5.1 Sistema Inversor – Controlador 

El sistema de control de la Figura 5.1 puede resumirse en los siguientes bloques 

por fase, de izquierda a derecha: molde de corriente reactiva (“MoldeQ”, desfasado 90º 



22 

 

en adelanto respecto del voltaje de red), molde de corriente activa (“MoldeP” en fase 

con el voltaje de red); control de inversor; conjunto arreglo fotovoltaico-MPPT-baterías; 

referencia de amplitud de corriente reactiva “IQref”; inversor multietapa; impedancia de 

transformadores de inversor y de línea de conexión entre inversor y red eléctrica; control 

de corriente activa de batería (el cual genera la referencia de amplitud de corriente  

activa). El control de inversor tiene 5 entradas y una salida, las cuales son, 

respectivamente: corriente de línea (corriente real); moldes de corriente activa y reactiva 

(ambos sinusoidales); referencias de amplitud de corriente activa y reactiva (ambas 

escalares). Cabe señalar que la entrada de corriente de línea de la fase “C” es 

determinada matemáticamente a partir de las corrientes de las otras dos fases, para 

ahorrar un sensor de corriente. La salida es la señal de activación del inversor 

multietapa. Cada uno de los bloques de control de los inversores son idénticos, en la 

realidad; la única diferencia radica en las entradas de moldes de corriente, dado que 

deben representar el desfase angular propio de un sistema trifásico. Lo mismo cada uno  

de los bloques de inversor; en la realidad, cada uno representa a una fase del inversor 

trifásico. El control de inversor es ilustrado por la Figura 5.2: 

 

 

Figura 5.2 Control de Inversor 

El sistema puede ser representado por el diagrama de bloques que se presenta en  

la Figura 4.1, el cual es la base para el proceso algebraico desarrollado a continuación. 

La Figura 5.3 ilustra nuevamente el mencionado diagrama de bloques. 
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Figura 5.3 Diagrama de Bloques del Inversor 

Los parámetros de referencia son, por tanto, la corriente activa que entrega la 

batería (IbattREF en la Figura 5.3), y la corriente reactiva que se quiere en la línea de 

conexión (|IQ| en la Figura 5.3); todo esto mientras se mantiene una corriente sinusoidal 

libre de armónicas en la red, lo cual se produce debido a los moldes para las corrientes 

(P Template y Q Template en la Figura 5.3). El primer parámetro responde a la 

necesidad de pensar en la capacidad de apoyo de la batería antes que en las necesidades 

de la red; el segundo ofrece la posibilidad de mejorar el factor de potencia del resto de la 

red apoyándola con reactivos capacitivos; al mismo tiempo, el comportamiento natural 

del sistema es el de generar un voltaje sinusoidal en el punto de conexión, eliminando 

los armónicos (o reduciéndolos a valores aceptables). La referencia de corriente, por 

tanto, consiste de la suma algebraica de dos sinusoidales desfasadas en 90º, la cual  

constituye a su vez una sinusoidal con cierto desfase respecto del voltaje de red, el que 

depende de las magnitudes de ambas referencias. 
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5.1. Sintonización de bloque de control PI de corriente de red 

Se diseñaran los bloques de control PI utilizando la herramienta sisotool de 

Matlab, software desarrollado por Mathworks (2004), sintonizando primero el bloque PI 

de control directo de corriente de red de manera independiente, para luego agregar el  

resto del sistema y sintonizar el bloque PI de control de corriente de batería con el otro  

bloque como parte de la planta. El proceso algebraico de sintonización del primer bloque 

estará basado en el diagrama de bloques ilustrado en la Figura 5.4. 

 

Vnet

N

LOAD

AC

DC

Generation 
Source

Template

X

+
-

Inet

|Iref|

PI Signal

Iinv

Vinv

VcxnZnet

MPPTSolar
Array

 

Figura 5.4 Sintonización de bloque PI de control de corriente de línea 

Es importante señalar que, en el siguiente proceso algebraico, se utilizarán 

indistintamente ecuaciones de régimen y ecuaciones de tipo dinámicas, lo que podría 

considerarse como un error. Sin embargo, el objetivo no es el de determinar exactamente 

los parámetros numéricos para sintonizar los bloques PI, sino que el de determinar  

rangos de desempeño de estabilidad aceptable, para luego elegir los parámetros dentro 

de dichos rangos. 
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El bloque inversor, denominado AC/DC en el diagrama, puede considerarse 

como un bloque proporcional de ganancia Kinv, la que depende del voltaje de las baterías 

y de la razón de transformación de los transformadores (las cuales son fijas). Por tanto,  

la función de transferencia de la planta a controlar se obtiene del diagrama de flujo 

ilustrado en la Figura 5.5: 

 

 

Figura 5.5 Diagrama de Flujo, Función de Transferencia Inet/Signal 

Relación entre el voltaje de red y el voltaje del punto de conexión: 

 

 (5.1) 

 

Relación entre el voltaje de inversor y el voltaje del punto de conexión: 

 

 (5.2) 

 

Combinando relaciones 5.1 y 5.2: 

 

 (5.3) 

 

El voltaje de inversor corresponde a una señal de activación multiplicado por una 

ganancia (según lo explicado anteriormente): 

 

 (5.4) 
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Impedancia de la red (modelo dinámico): 

 

 
(5.5) 

 

Impedancia de línea de conexión de inversor a red (modelo dinámico): 

 

 
(5.6) 

 

Reemplazando 5.4, 5.5 y 5.6 en 5.3: 

 

 

 

(5.7) 

 

A continuación se linealiza el sistema. La corriente de salida del inversor se 

considera como constante, dado que es una consecuencia de la señal impuesta al  

inversor, sin embargo, es necesaria de considerar para la correcta modelación del 

sistema. Por su parte, el voltaje de red se asume como constante. Linealizando la 

ecuación 5.7 en torno a un punto de operación dado para signal, Inet e 
dt

dInet : 

 

 
(5.8) 

 

En el dominio de Laplace: 

 

 (5.9) 

 

Despejando la ecuación 5.9, La función de transferencia queda como: 
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(5.10) 

 

Ésta es la función de la planta que debemos compensar con un controlador PI. 

Ingresando la planta a Matlab, obtenemos el lugar geométrico de raíces de la Figura 5.6, 

con su respectiva respuesta al escalón: 
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Figura 5.6 LGR y respuesta a escalón unitario; sin control PI 

Claramente el sistema es inestable. Sin embargo, esto se debe a que la señal de 

activación es la siguiente: 

 (5.11) 

 

La teoría de control clásica expresa que una señal de corrección debe ser la 

referencia menos la señal real; sin embargo, en este caso se expresa como la señal real 

menos la referencia. Esto tiene el siguiente motivo: si la corriente de la red es mayor que 

la referencia (sea activa, reactiva, o compuesta), se debe a que la diferencia de voltaje 

entre barra infinita e inversor es mayor de lo que debiese, por lo que es necesario 

incrementar el voltaje de inversor para reducir la diferencia de voltajes y, por tanto, 

reducir también la corriente de red. Es por ello que la ganancia del sistema debe ser 

X 
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negativa. Al implementar un sistema lineal con ganancia negativa se obtiene lo  

siguiente: 
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Figura 5.7 LGR y respuesta a escalón unitario; KP = -1 

El comportamiento de la corriente de red es el siguiente: 

 

X 
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Figura 5.8 Comportamiento con control KP = -1. 

Corriente de red (rojo), Referencia (azul) y Voltaje de red (verde) 

El sistema es estable; sin embargo, se observa un comportamiento deficiente en 

la red, con un error permanente bastante alto. Esto, a pesar de que el tiempo de respuesta 

es bastante rápido, aproximadamente de un tercio de un ciclo. Es por ello que se 

implementará un control PI. 

 

El control óptimo está dado por los siguientes parámetros: KP = -4.8, KI = -32000 
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Figura 5.9 LGR y respuesta a escalón unitario con control PI 

 

Figura 5.10 Comportamiento con control PI. 

Corriente de red (rojo) y Referencia en fase (azul) 

Como se puede ver, la respuesta del sistema es bastante buena. Un análisis de 

Fourier entrega el siguiente resultado de contenido armónico: 
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Figura 5.11 Espectro de frecuencia de la señal de corriente de línea, IREF = 30 A 

(0 < t < 0.1 s) 

 

Figura 5.12 Detalle de contenido armónico, IREF = 30 A 

(0 < t < 0.1 s) 
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Figura 5.13 Espectro de frecuencia de la señal de corriente de línea, IREF = 5 A 

(0.1 s < t < 0.2 s) 

 

Figura 5.14 Detalle de contenido armónico, IREF = 5 A 

(0.1 s < t < 0.2 s) 



33 

 

Se observan pequeñas componentes inferiores al 1%. En las Figuras 5.15 y 5.16, 

se verifica el comportamiento ante cambios en la fase de la referencia de corriente, de en  

fase a en cuadratura respecto del voltaje de red, y de en fase a desfasada 45º en adelanto 

respecto del voltaje de red, respectivamente. 

 

 

Figura 5.15 Comportamiento ante cambio a corriente reactiva. 

Corriente de red (rojo), Referencia (azul) y voltaje de red (verde) 
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Figura 5.16 Comportamiento ante aumento de corriente reactiva. 

Corriente de red (rojo), Referencia (azul) y voltaje de red (verde) 

El comportamiento del sistema es bastante bueno, como se esperaba. Cabe 

señalar que las gráficas presentadas consideran una conexión de inversor a la red cercana 

a la ideal, lo cual no ocurre en la realidad, debido a la presencia de los transformadores. 

En el capítulo de simulaciones se mostrará el efecto que tienen las condiciones reales 

sobre el desempeño del sistema, que sin embargo no modifican sustancialmente el 

desempeño del sistema. 

 

5.2. Sintonización del bloque de control PI de corriente de batería 

Ahora se procede a sintonizar el controlador PI de la corriente de batería, 

considerando el controlador PI de la corriente de red como parte de la planta. 
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Figura 5.17 Sintonización del bloque PI de corriente DC de batería 

La sintonización del bloque de control de corriente de batería expande el proceso 

de sintonización del control de corriente de red, cambiando el término de voltaje de  

salida de inversor. La relación entre los voltajes de red y de inversor se obtiene a partir 

de las siguientes ecuaciones, varias de las cuales ya han sido desarrolladas y/o 

explicadas en la Sección 5.1: 

 

La señal de entrada es la salida del bloque PI de control de corriente de red: 

 

 
(5.12) 

 

La corriente del inversor puede ser obtenida a partir del equilibrio de potencias 

activas a ambos lados del inversor, siendo la potencia entregada por la batería igual a la 

entregada por el inversor a la red más las pérdidas del inversor (que se asumen 

constantes con un valor de PL): 
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  
 (5.13) 

 

Reemplazando 5.5, 5.6, 5.12 y 5.13 en 5.3: 

 

 

 

 

(5.14) 

 

Se observa que la expresión del voltaje de inversor no es incluida en la derivada 

por la inductancia Linv, lo cual puede ser considerado un error. Sin embargo, esto tiene la 

siguiente explicación: dicha señal corresponde a la salida del bloque PI de control de la 

corriente AC de línea, la cual tiene una constante de tiempo mucho más rápida que la del  

bloque PI de control de corriente DC de batería que se está configurando ahora, por lo  

que se puede decir que, desde el punto de vista de la corriente de batería, la corriente de 

red ya ha sido controlada, por tanto puede considerarse como constante y su derivada 

puede ser considerada nula. Lo mismo vale para la derivada de corriente de red debido a 

la inductancia Llin. Expandiendo las integrales y derivadas de la ecuación 5.14: 

 

 

 

 

(5.15) 
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Dado que al expandir la ecuación 5.15 se obtendrán expresiones cuadráticas para 

las variables de estado, es necesario linealizar. Considerando que en el equilibrio, las 

derivadas e integrales evaluadas son nulas, la linealización de la ecuación 5.15 queda 

como: 

 

 

 

 

 

 

(5.16) 
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En el equilibrio, la corriente de red es igual a la corriente de referencia (IREF0 = 

Inet0), por lo que la ecuación 5.16 queda como: 

 

 

 

 

 

 

(5.17) 

 

Trasladando la ecuación 5.17 al dominio de Laplace: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5.18) 
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De la ecuación 5.19 se obtiene la función de transferencia de la planta: 

 

 

(5.19) 

 

Factorizando la ecuación 5.19: 

 

(5.20) 

 

Se observa que el valor de equilibrio de la corriente de red, al estar multiplicado 

por el valor de la resistencia de red (equivalente a 0.01 ), es despreciable en 

comparación al voltaje de barra infinita, por lo cual también se desprecia, quedando la 

ecuación 5.20 como: 

 

 
(5.21) 

 

La función de transferencia queda relacionada proporcionalmente al factor de 

potencia. Primero, se sintonizará el sistema para factor de potencia unitario, y luego se 

verificará la estabilidad reduciendo el factor de potencia hasta 0. Ingresando la planta a  

MATLAB, obtenemos lo siguiente: 
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Figura 5.18 LGR y respuesta al escalón unitario sin control PI 

Nuevamente, obtenemos un sistema inestable, que se debe, como en el caso 

anterior, a que la señal de activación real (descartando momentáneamente la referencia 

reactiva) es la siguiente: 

 (5.22) 

 

El motivo es similar al anterior: en el caso de que la corriente de referencia sea 

menor que la corriente de la batería, lo que ocurre es que la batería está entregando más  

corriente que la que debiese ya que la red entrega menos de la necesaria, por lo que se 

debe aumentar la referencia de corriente activa de la corriente de red. Es por ello que la 

ganancia se deja como negativa. A continuación, se muestran resultados con ganancia 

negativa unitaria: 

 

X 
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Figura 5.19 LGR y respuesta a escalón unitario con ganancia negativa unitaria 

El comportamiento de la corriente de batería es el siguiente: 

 

 

Figura 5.20 Corriente de batería y referencia con ganancia negativa unitaria 

El comportamiento de la corriente de red es el siguiente: 

 

X 
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Figura 5.21 Comportamiento con control KP = -1. 

Corriente de red (rojo), Referencia (azul) y Voltaje de red (verde) 

La corriente dista mucho de ser sinusoidal, lo que se debe, sin lugar a dudas, al 

alto nivel de rizado de la señal de corriente continua de la batería, el que se produce 

tanto por la compensación de reactivos como, eventualmente, por desbalances en los 

voltajes de la barra infinita (en caso de que no se trate de un sistema ideal). Dado que 

para obtener la componente DC de la batería (la que interesa) se utiliza un filtro RC, se  

podría corregir el problema del rizado disminuyendo la frecuencia de corte del filtro. Sin 

embargo, esto no es recomendable debido a que implicaría un retardo que inestabilizaría 

al sistema. La solución es disminuir la ganancia proporcional de la señal, a la vez que se  

aplica acción integral para corregir el error permanente. El control óptimo está dado por 

KP = -0.1, KI = -100: 
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Figura 5.22 LGR y respuesta al escalón unitario; KP = -0.1, KI = -100 

El comportamiento de la corriente de batería es el siguiente: 

 

 

Figura 5.23 Corriente de batería y referencia; KP = 0.1, KI = 100 

El comportamiento de la corriente de red es el siguiente: 

 

X 

 



44 

 

 

Figura 5.24 Comportamiento con control PI. 

Corriente de red (rojo), Referencia (azul) y Voltaje de red (verde) 

El contenido armónico de la corriente de red es el siguiente: 
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Figura 5.25 Contenido armónico de corriente de red, IDC,REF = 0 A 

(0 < t < 0.1 s) 

 

Figura 5.26 Detalle de contenido armónico de corriente de red, IDC,REF = 0 A 

(0 < t < 0.1 s) 
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Figura 5.27 Contenido armónico de corriente de red, IDC,REF = 30 A 

(0.1 s < t < 0.2 s) 

 

Figura 5.28 Detalle de contenido armónico de corriente de red, IDC,REF = 30 A 

(0.1 s < t < 0.2 s) 
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El control es bastante rápido y eficiente, al lograr controlar la corriente de batería 

dentro de un ciclo de corriente de red (50 Hz). Además, a simple vista se aprecia que la 

corriente de red cumple con tener forma sinusoidal, lo que se verifica con el  análisis de 

Fourier de la señal en sus distintos niveles de amplitud. Se aprecian bajísimos niveles de  

armónicos, los cuales son más numerosos al inyectar potencia desde el inversor, pero  

aún así son prácticamente despreciables. 

 

Ahora corresponde verificar el rango de estabilidad en función del factor de 

potencia, es decir, el rango de valores del factor de potencia para los cuales el sistema es 

estable. Recordemos la ecuación 5.21, que describe la función de transferencia de la 

planta: 

 

 
(5.21) 

 

Claramente, un factor de potencia igual a cero no permite control alguno sobre el  

sistema, por lo que no es posible lograrlo. En la Figura 5.29, se observa que el LGR 

tiene una zona al lado derecho del eje imaginario; por lo tanto, el sistema es inestable  

para factor de potencia que implique tener los polos en esa zona del LGR. 
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Figura 5.29 LGR y respuesta al escalón, FP = 0.01 

El sistema es claramente inestable. Los polos cruzan a la zona de estabilidad para 

FP = 0.0347. 
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Figura 5.30 LGR y respuesta al escalón, FP = 0.0347 

El sistema es sub-amortiguado. Por lo tanto, para poder mantener la estabilidad 

del sistema, es necesario operar con un factor de potencia superior a 0.0347, ya que al 

trabajar con factor de potencia cero, las baterías suplen las pérdidas de los enrollados, 

pero se descargarán eventualmente, por lo que tal operación no es aconsejable. Sin 

embargo, estrictamente las pérdidas son tan pequeñas que la descarga de las baterías no  

ocurriría hasta después de un largo lapso de tiempo. En la Figura 5.31, se verifica el 

comportamiento del sistema con factor de potencia de 0.048, el que corresponde al 

X 

X 
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obtenido en caso de no contar con capacidad de inyección de potencia desde las baterías,  

y que es superior al mínimo teórico de 0.037. 

 

-16000 -14000 -12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000
-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000
Root Locus Editor (C)

Real Axis

Im
ag

 A
xi

s

Step Response

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

0.5

1

1.5

2

 

Figura 5.31 LGR y respuesta al escalón, FP = 0.048 

Se observa que el sistema se aproxima a error permanente nulo cerca de 0.04 s, 

es decir, luego de dos ciclos a 50 Hz. La ecuación 5.13 establece que: 

 

 
(5.13) 

 

Si Ibatt = 0: 

 

 
(5.23) 

 

Asumiendo que las pérdidas son del 4.8% para el sistema implementado: 

 

 (5.24) 

 

X 
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Dicho valor es el mínimo posible en caso de no contar con energía suficiente en 

el banco de baterías. 
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6. SIMULACIONES 

Las simulaciones fueron realizadas utilizando el software PSIM 6.0 de Powersim 

Technologies (2001-2003). Algunos esquemáticos ya han sido presentados 

anteriormente, pero serán repasados a lo largo de éste capítulo. La Figura 6.1 ilustra el 

diagrama general del sistema conectado al conjunto red-carga no lineal. 

 

 

Figura 6.1 Diagrama de conexión del sistema al conjunto red-carga no lineal 

El sistema consta de las siguientes partes, de izquierda a derecha: red eléctrica 

representada por barra infinita, línea de conexión red-sistema, sensores de corriente de 

red del sistema, sistema inversor-control automático, línea de conexión sistema-cargas 

contaminantes, carga contaminante no lineal (conjunto rectificador-carga DC), carga 

contaminante reactiva (carga RL). La Figura 6.2 detalla el bloque sistema: 
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Figura 6.2 Diagrama de conexiones del sistema inversor-control automático 

El sistema ya fue explicado en la Figura 5.1; la única diferencia entre dicha 

figura y la presente es que en ésta no aparece el conjunto arreglo fotovoltaico-MPPT, el 

cual no es considerado en las simulaciones debido a que no es relevante para ellas, dado 

que sólo modifica la capacidad de carga de la barra DC (baterías) y no su voltaje. El 

bloque de control es detallado en la Figura 6.3: 
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Figura 6.3 Sistema de control automático 

El sistema tiene 5 entradas, de las cuales una es la señal de corriente de red (INET) 

y las otras cuatro componen la referencia: molde sinusoidal de corriente activa (P 

Template, en fase con el voltaje de red), referencia de amplitud de corriente activa (|IP|), 

molde sinusoidal de corriente reactiva (Q Template, en cuadratura y adelanto respecto 

del voltaje de red) y referencia de amplitud de corriente reactiva (|IQ|). Cada par de 

referencia es multiplicado entre sí (“molde” x “referencia de amplitud”), para luego 

sumar los resultados de las multiplicaciones, componiendo así la referencia de corriente. 

Ésta es restada a la corriente de red (según lo explicado en el punto 5.1 del capítulo de 

sintonización de bloques de control), para luego ingresar el error resultante al bloque PI, 

del cual sale la señal de referencia para el inversor (signal). Dicha señal es limitada para 

no sobrepasar los límites de referencia del inversor. Una fase del inversor es detallada en 

la Figura 6.4, mostrando las 3 etapas que lo componen: 
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Figura 6.4 Diagrama esquemático del inversor multietapa de 27 niveles 

La Figura 6.4 muestra, de izquierda a derecha, conexiones de barra DC (bornes 

“+” y “-”), señal de referencia (Ref), tablas de disparo (2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B), 

compuertas de disparo (siendo las señales complementarias representadas por 

negadores), puentes H de IGBTs, transformadores escalados en potencias de 3,  

conexiones de salida (bornes “F” – fase y “N” – neutro). Las tablas de disparo 

representan, según el orden presentado, al segundo auxiliar, primer auxiliar, y primario. 

Se aprecia, además, un bloque denominado INT, el cual realiza la acción de discretizar la 

señal de entrada Ref, que corresponde a la salida del control automático.  

 

El esquemático del sistema está en condiciones de ser simulado. En la Figura 6.5, 

se ilustran distintos cambios en las referencias: cambio en referencia de corriente de  

batería (0 ADC a 30 ADC) en el instante 0.1 s, cambio en referencia de corriente reactiva 

(0 A a 10 A) en el instante 0.2 s, desconexión de una batería del banco, representada por 

una disminución del voltaje de 110 VDC a 100 VDC en 0.3 s, y cambio de inyección desde 

baterías a carga de baterías desde 30 ADC a -5 ADC en 0.4 s. 
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Figura 6.5 Simulación del sistema ante cambio de referencias. 

a) Voltaje de inversor (rojo) y Voltaje de red (azul); 

b) Corriente de red (rojo) y Corriente de referencia de red (azul); 

c) Corriente de carga DC (rojo) y corriente de carga reactiva (azul) 

c) Corriente de batería (rojo), Corriente de Referencia DC (azul) y Voltaje de Batería (verde) 

Se observan claros cambios en la corriente de red: antes de 0.1 s, su valor 

corresponde al aporte necesario para la potencia de la carga DC, pero con una forma de 

onda libre de armónicos; después de 0.1 s decrece, ante el aporte que recibe desde el 

banco de baterías; luego de 0.2 s cambia de fase y aumenta su amplitud para compensar 

la exigencia de reactivos; posterior a 0.3 s aumenta su magnitud para compensar la 

menor potencia que es capaz de entregar el banco de baterías, dada la disminución de su 

voltaje; finalmente, posterior a 0.4 s, mantiene su fase pero aumenta su amplitud aún 

más que en el intervalo previo a 0.1 s, para alimentar tanto a la carga DC como a las 

baterías. La corriente de batería, en tanto, sufre pequeños transitorios en su amplitud al  

cambiar la fase de la corriente de red y al fallar una unidad del banco de baterías,  
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cambios que, sin embargo, son despreciables. Las corrientes de las cargas mantienen su 

comportamiento a lo largo de la simulación. 

 

Al igual que en el desarrollo del capítulo 5, esta simulación considera una 

impedancia de transformadores cercana a la ideal, lo cual dista mucho de ser cierto. La 

Figura 6.6 ilustra el comportamiento del sistema con valores de impedancia de  

transformadores cercanos a los reales, bajo el mismo conjunto de cambios descrito para 

la Figura 6.5: 

 

 

Figura 6.6 Simulación del sistema ante cambios de referencias. 

a) Voltaje de inversor (rojo) y Voltaje de red (azul); 

b) Corriente de red (rojo) y Corriente de referencia de red (azul); 

c) Corriente de carga DC (rojo) y corriente de carga reactiva (azul) 

d) Corriente de batería (rojo), Corriente de Referencia DC (azul) y Voltaje de Batería (verde) 
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Se observa un comportamiento deficiente del sistema, el cual es capaz de seguir 

la referencia sólo ante cambios de referencia de corriente de batería; la inestabilidad 

comienza cuando se pretende inyectar potencia reactiva, aumentando el error de 

corriente cada vez más conforme pasa el tiempo. Esto se ve bastante reflejado en el 

voltaje de salida del inversor, el cual es bastante saturado durante la etapa estable de la 

simulación, y completamente saturado durante la etapa inestable. Las corrientes en las 

cargas, por su parte, también se ven afectadas. 

 

Lo anterior hace suponer que el voltaje de batería debiese ser mayor de lo que es, 

para compensar por la obvia caída de voltaje que se está produciendo en los  

transformadores de salida. Aumentando el voltaje DC de 110 VDC a 160 VDC, y 

manteniendo el resto de los cambios de referencia de las dos simulaciones anteriores 

(exceptuando la caída de voltaje de batería, de 160 VDC a 150 VDC), se obtienen los 

resultados de la Figura 6.7: 

 



58 

 

 

Figura 6.7 Simulación del sistema ante cambios de referencias. 

a) Voltaje de inversor (rojo) y Voltaje de red (azul); 

b) Corriente de red (rojo) y Corriente de referencia de red (azul); 

c) Corriente de carga DC (rojo) y corriente de carga reactiva (azul) 

d) Corriente de batería (rojo), Corriente de Referencia DC (azul) y Voltaje de Batería (verde) 

El comportamiento del sistema no sólo mejora notoriamente, sino que es 

prácticamente el deseado; el voltaje de salida del inversor compensa las caídas de voltaje 

de sus transformadores, logrando una corriente bastante parecida a la referencia dada. 

Existen distorsiones en dicha corriente, las que se explican por la presencia de las 

inductancias que evitan que la corriente de salida del inversor cambie bruscamente, pero  

que pueden considerarse aceptables. A continuación, se presenta un detalle de las 

transiciones realizadas en esta simulación: 
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6.1. Cambio de corriente de batería (0 ADC a 30 ADC) 

 

Figura 6.8 Señales relevantes ante aumento de corriente de batería 

Se observa un acercamiento de fases del voltaje de inversor al voltaje de red; 

además, se ve que los picos de amplitud de voltaje aumentan, y que los picos saturados 

tienen una zona de saturación más extendida. La corriente de red muestra pequeños 

picos de amplitud que, aparentemente, se mantienen constantes en ambos niveles de  

corriente de batería. La corriente DC de la carga se mantiene, aunque sufre una pequeña 

transición al cambiar la corriente de batería. Ésta es capaz de establecerse en el valor de 

referencia dentro de dos ciclos de frecuencia de red. 
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6.2. Cambio de corriente reactiva de red (0 A a 10 A) 

 

Figura 6.9 Señales relevantes ante aumento de corriente reactiva de red 

Se observa un aumento del voltaje de inversor, el cual expande aún más las zonas 

saturadas del voltaje. La corriente de red mantiene los pequeños picos de amplitud 

observados anteriormente. La corriente DC de la carga aumenta levemente su valor, lo 

cual probablemente se debe al aumento del voltaje en el punto de conexión del inversor 

a la red. La corriente de batería sufre un pequeño transitorio, pero vuelve rápidamente a 

su valor de referencia. 
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6.3. Falla en banco de baterías (160 VDC a 150 VDC) 

 

Figura 6.10 Señales relevantes ante disminución de voltaje de banco de baterías 

Como es lógico, las zonas saturadas del voltaje de inversor disminuyen su 

amplitud, cosa que no ocurre con el resto de la señal; en pocas palabras, la señal se ve 

recortada en, aproximadamente, 10 V en cada pico (positivo y negativo). La corriente de 

red mantiene los pequeños picos de amplitud observados anteriormente. La corriente DC 

de la carga mantiene su valor. La corriente de batería sufre un pequeño transitorio, pero 

vuelve rápidamente a su valor de referencia. 
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6.4. Estado de baterías pasa de inyección a carga (30 ADC a -5 ADC) 

 

Figura 6.11 Señales relevantes ante cambio de baterías desde inyección a carga 

El voltaje de inversor modifica nuevamente su fase para permitir el paso de 

corriente desde la red hacia las baterías y hacia la carga, a la vez que disminuye 

levemente su valor. La corriente de red mantiene los pequeños picos de amplitud 

observados anteriormente. La corriente DC de la carga mantiene su valor. La corriente 

de batería se establece en el valor de referencia dentro de 2 ciclos de frecuencia de red. 
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6.5. Análisis de Contenido Armónico 

Las Figuras 6.12 a 6.16 muestran el contenido armónico de la corriente de red en 

las distintas etapas de referencia. 

 

 

Figura 6.12 Contenido armónico de la corriente de red durante 0 s < t < 0.1 s 

(IBATT = 0 ADC, INET,Q = 0 A, VBATT = 160 VDC) 
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Figura 6.13 Contenido armónico de la corriente de red, 0.1 s < t < 0.2 s 

(IBATT = 30 ADC, INET,Q = 0 A, VBATT = 160 VDC) 

 

Figura 6.14 Contenido armónico de la corriente de red, 0.2 s < t < 0.3 s 

(IBATT = 30 ADC, INET,Q = 10 A, VBATT = 160 VDC) 
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Figura 6.15 Contenido armónico de la corriente de red, 0.3 s < t < 0.4 s 

(IBATT = 30 ADC, INET,Q = 10 A, VBATT = 150 VDC) 

 

Figura 6.16 Contenido armónico de la corriente de red, 0.4 s < t < 0.5 s 

(IBATT = -5 ADC, INET,Q = 10 A, VBATT = 150 VDC) 

Se aprecia un bajo contenido armónico en casi todo el rango de tiempo, excepto 

en el intervalo de tiempo en el que la corriente de red es más baja. Sin embargo, 
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comparativamente los valores de los picos de distorsión son bastante similares en todo el  

rango de tiempo, lo que hace suponer que la distorsión se mantiene sin importar la 

amplitud de la fundamental. 
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7. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En este capítulo se presentan resultados experimentales obtenidos para el sistema 

inversor descrito, los que corresponden al comportamiento del control de corriente de 

línea. 

 

7.1.  Implementación y Configuración del Sistema de Control 

El sistema de control fue implementado completamente en un microcontrolador 

dsPIC 33FJ128GP710 de 100 pines desarrollado por Microchip Technology Inc. (2007), 

el cual posee la suficiente cantidad de entradas ADC (16 canales) para capturar todas las 

señales necesarias para la operación del sistema. Dichas señales son: 

 Voltaje de sincronización; 

 2 Corrientes de línea (tercera corriente calculada a partir de las 2 

capturadas, utilizando neutro común) 

 Corriente de batería; 

 Referencias de corrientes de batería y reactiva de línea 

 

Además, el sistema posee la suficiente cantidad de salidas digitales para controlar 

a cada uno de los 48 IGBTs del inversor, recordando que son 4 IGBTs por cada uno de 

los 4 puentes H que componen cada una de las 3 fases del inversor de 81 niveles, aunque  

en éste trabajo se utilizan sólo 27 niveles. Las señales capturadas deben estar en el rango 

de 0 a 3.3 V, por lo que necesitan ser pre-procesadas antes de su ingreso al canal ADC 

del microcontrolador. Por su parte, el microcontrolador está montado sobre la placa de 

desarrollo LV 24-33 de MikroElektronika (2007), la cual facilita las conexiones del 

hardware involucrado en el sistema de señalización y control automático. Aún así, es 

necesaria la utilización de una placa de redireccionamiento de las señales lógicas de  

disparo hacia el inversor. En el Anexo A se presentan los circuitos de pre-procesamiento 

de señales y de placa de interconexión entre la placa de desarrollo y el inversor en 
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detalle, mientras que en el Anexo B se presentan las hojas de datos referentes al 

amplificador operacional utilizado para el pre-procesamiento de las señales análogas. El 

Anexo C presenta el diagrama de flujo de la operación del sistema de control. 

Finalmente, el Anexo D contiene imágenes del sistema implementado en detalle.  

 

7.2. Resultados Experimentales Obtenidos 

Se presentan resultados tanto en régimen permanente, como un resultado 

transitorio ante cambio de carga contaminante, para un sistema como el ilustrado en el 

capítulo de simulaciones (considerando solamente al rectificador puente de Graetz como 

carga, es decir, sin considerar la carga RL). 

 

La Figura 7.1 ilustra el comportamiento de la red ante carga contaminante 

(rectificador puente de Graetz) en régimen permanente. 

 

 
Figura 7.1 Sistema en régimen de carga de baterías. 

a) Corriente hacia rectificador (amarillo); 

b) Corriente desde inversor (rojo); 

c) Corriente de línea de conexión (celeste) y voltaje de red (magenta) 
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 Como se puede observar, la corriente de línea es perfectamente sinusoidal y en 

fase con el voltaje de red, lo que indica completa compensación de reactivos (carga vista 

como resistiva desde la red) y eliminación de armónicos que la contaminen; esto no 

afecta al comportamiento de la carga contaminante, como se puede ver en la forma de 

onda de su corriente, la cual es completamente apoyada por el inversor, como se ve en 

su forma de onda correspondiente. Además, la corriente de carga mantiene su desfase 

respecto al voltaje de la red, reafirmando lo señalado anteriormente respecto a la 

completa compensación de reactivos por parte del inversor. Se observa una pequeña 

distorsión en los picos del voltaje de red, mientras que no se observan mayores 

distorsiones en la corriente. 

 

La Figura 7.2 ilustra el comportamiento transitorio del sistema, ante una 

conexión de carga en el lado DC del rectificador puente de Graetz. 

 

 

Figura 7.2 Sistema ante cambio en la carga DC. 

a) Corriente hacia rectificador (amarillo); 

b) Corriente desde inversor (rojo); 

c) Corriente de línea de conexión (celeste); 

d) Corriente de batería (verde) 
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Como se puede ver, la corriente del inversor comienza a compensar al sistema 

inmediatamente después de ser conectada la carga, manteniendo a la corriente de línea 

sin cambio alguno. La corriente de batería, por su parte, pasa a recibir aproximadamente 

un tercio de la corriente que recibía desde la red antes de la conexión de la carga DC; 

esto indica que la referencia impuesta a la corriente de línea es suficiente para alimentar 

tanto a la carga DC como a las baterías. En caso de tener una referencia de corriente de 

línea menor, o de tener una conexión de carga mayor, la corriente de batería podría pasar  

a ser positiva, vale decir, la batería podría pasar a inyectar corriente hacia el punto de 

conexión. 

 

Cabe realizar una observación respecto de la forma de onda de la corriente de 

batería, la cual no es completamente plana, como podría esperarse, sino que posee un 

rizado de frecuencia fundamental. Esto se debe al hecho de que el sistema posee voltajes 

desbalanceados, lo cual impide que la potencia trifásica sea plana; dado que el voltaje de  

la batería es constante, la corriente de la batería no tiene más opción que asumir la forma 

impuesta por el mencionado desbalance de la red. 

 

La Figura 7.3 ilustra el comportamiento del sistema entregando potencia desde la 

batería, con carga en el rectificador, y con una resistencia conectada en serie con la 

batería, como protección ante sobrecorrientes. Las Figuras 7.4 y 7.5 corresponden a 

gráficas de las señales capturadas separadas y reagrupadas para su mejor apreciación. 
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Figura 7.3 Sistema en régimen de inyección desde las baterías. 

Corriente de línea (azul), voltaje de red (verde), corriente de carga (amarillo), y corriente de batería 

(magenta) 

 

Figura 7.4 Sistema en régimen de inyección desde las baterías. 

Corrientes de línea (rojo), carga (azul) y batería (verde) 
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Figura 7.5 Sistema en régimen de inyección desde las baterías. 

Voltaje de red (negro) y corriente de línea (rojo) 

Se observan mayores distorsiones en la corriente, lo cual se debe a que la 

corriente de carga del rectificador aumenta su valor, lo que se ve reflejado tanto en el 

mencionado aumento en la distorsión (que también se observa en el voltaje de red), 

como en que la corriente de batería pase de ser negativa a positiva, es decir, la referencia 

de corriente de línea es menor a la que se necesitaría para alimentar al rectificador 

completamente desde la red, por lo cual el inversor debe aportar con potencia. Se 

observa, sin embargo, que el factor de potencia se mantiene unitario, ya que la corriente  

de línea está en fase con el voltaje. La corriente de la batería mantiene su rizado, debido 

al mencionado desbalance de la red trifásica. 
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8. CONCLUSIONES 

La principal conclusión de este trabajo es que, según lo observado en los 

resultados experimentales, la topología propuesta es capaz de entregar los resultados 

esperados, con lo que la hipótesis inicial es corroborada: el inversor multietapa de 27 

niveles es capaz de operar, además de como filtro activo y compensador estático de 

reactivos, como fuente de potencia activa, e incluso puede actuar como carga activa, 

absorbiendo energía para cargar las baterías. 

 

El principal problema enfrentado durante el desarrollo del presente trabajo es el  

de implementar un control de tipo PI para manipular la corriente de línea. Un control de 

tipo PI, implementado en un microcontrolador digital, está limitado por la propia 

velocidad de cálculo del microcontrolador, la cual, de ser muy baja, puede llegar a 

inestabilizar el desempeño del sistema, al no ser capaz de reaccionar a los cambios de la 

corriente dentro de un intervalo de tiempo mínimo, más allá del cual los cambios de 

error instantáneo pueden ser muy bruscos. 

 

Una solución al problema anterior sería la de utilizar microcontroladores de 

mayores frecuencias de operación; sin embargo, esto no asegura que el sistema sea lo 

suficientemente estable, ante el eventual caso de tener una corriente de carga lo 

suficientemente sucia. Como se observa tanto en las simulaciones como en los 

resultados experimentales, una corriente como la del rectificador puente de Graetz puede 

lograr distorsionar levemente la corriente de línea, reduciendo la efectividad del control; 

aún así, el comportamiento del sistema es bastante bueno. 

 

Una segunda solución orientada a optimizar el comportamiento del sistema sería 

el implementar un sistema de control inteligente de tipo adaptivo y/o predictivo. Por 

ejemplo, si el sistema fuera capaz de reconocer la forma de onda distorsionada de la 

corriente, podría aplicar un tipo de control programado por ciclo adelantándose a las  
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situaciones de cambio brusco de la corriente contaminante, como la del rectificador 

puente de Graetz. La Figura 8.1 muestra las corrientes real y de referencia obtenidas en 

uno de los experimentos, junto con la corriente de carga del mismo caso, mientras que la 

Figura 8.2 muestra a la corriente de carga junto al error de corriente de línea. 

 

 

Figura 8.1 Detalle de error de corriente instantánea. 

Corrientes de línea (rojo), de referencia (azul) y de carga (verde, en eje secundario) 

 

Figura 8.2 Corriente de carga (verde) y error de corriente de línea (negro) 

Se observa claramente que, cuando la corriente de carga tiene cambios 

ascendentes bruscos, la corriente de línea tiene un valor superior al de su referencia, 

mientras que cuando la corriente de carga tiene cambios descendentes bruscos, la 

corriente de línea tiene un valor inferior al de su referencia, lo que se ve reflejado en los 

correspondientes picos del error de corriente: positivos al aumentar la corriente de carga, 
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y negativos al disminuir. Dicho tipo de error instantáneo repercute en un error cuadrático 

medio mayor al que se podría obtener si el error instantáneo fuese oscilatorio ante los 

cambios de corriente de carga, adelantándose a dichos cambios. Es aquí donde un 

control de tipo predictivo podría ser útil, reduciendo el error cuadrático medio. Sin 

embargo, se desconoce si el costo de implementar dicho tipo de control sea aceptable  

respecto del beneficio que reportaría, dado que las corrientes son lo suficientemente  

poco distorsionadas. 

 

Finalmente, corresponde indicar que el presente trabajo fue resumido y 

presentado en formato paper al IEEE Transactions on Industrial Electronics, siendo 

aceptado para su publicación el día 19 de mayo de 2008. El paper será incluido en un 

futuro volumen de la mencionada publicación. 
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Anexo A: Circuitos involucrados en el Sistema de Control 

A.1. Circuito pre-procesador de Datos para canal ADC 

Como fue mencionado en el capítulo 7, el microcontrolador utilizado posee 

canales ADC que aceptan entradas de voltaje de entre 0 y 3.3 V, por lo que es necesario 

modificar las señales análogas capturadas para su utilización. La Figura A.1 ilustra el 

diagrama esquemático de la captura y pre-procesamiento de las cuatro señales necesarias 

(voltaje de red, dos corrientes de línea, y corriente de batería). 

 

 

Figura A.1 Circuito de pre-procesamiento de señales análogas 

El sistema posee 3 conectores, dos de los cuales son de 5 pines (J2 y J3), 

mientras que el tercero es de 3 pines (J1). El conector J1 corresponde a la entrada de  
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alimentación de la placa (-15 VDC, tierra y 15 VDC). El conector J2 corresponde a las 

entradas de las cuatro señales más referencia común, y el conector J3 corresponde a las 

salidas de las cuatro señales ya pre-procesadas. Se observan ocho amplificadores 

operacionales, dos para cada señal. La función de los cuatro del lado izquierdo es la de 

amplificar (o reducir) la señal de entrada al rango de 1.65 V, quedando ésta invertida 

respecto de la entrada. La función de los cuatro amplificadores operacionales del lado  

derecho, por su parte, es la de volver a invertir la señal y sumarle un voltaje de 1.65 VDC, 

dejando así la señal final en el rango 0 a 3.3 V. Cada amplificador operacional tiene 

asociado un conjunto de resistencias y potenciómetros, siendo éstos últimos los 

encargados del ajuste fino de la amplitud y del offset, según corresponda. Cabe señalar 

que la tarjeta está construida con integrados LM348, los cuales poseen cuatro  

amplificadores operacionales cada uno, simplificando el diseño del layout. Dicho diseño 

es presentado en la Figura A.2. 

 

 

Figura A.2 Layout de circuito de pre-procesamiento de señales análogas 

La señal de voltaje de red proviene de un transformador, mientras que las señales 

de corriente provienen de dispositivos LEM. 
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Figura A.3 Circuito de pre-procesamiento de señales análogas 

A.2. Circuito de Interconexión entre Tarjeta de dsPIC e Inversor 

Como se menciona en la memoria de Alberto Bretón (2003), el inversor recibe 

las señales de disparo para cada una de sus fases a través de cables planos de 40 

conductores, con la disposición ilustrada en la Figura A.4 y en la Tabla A.1. La Figura 

A.5 define el nombre de cada IGBT indicando la simbología de la Tabla A.1. 
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913 5 1 73 11 15

1014 6 2 84 12 16

 

Figura A.4 Disposición de señales en conector de entrada a inversor 

HI1 HI2

LO1 LO2

 

Figura A.5 Identificación de cada IGBT dentro del puente H 

Tabla A.1 Descripción de terminales de la Figura A.4 

 LO1 HI1 LO2 HI2 

3er Auxiliar 1 2 3 4 

2er Auxiliar 5 6 7 8 

1er Auxiliar 9 10 11 12 

Principal 13 14 15 16 
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La disposición de los pines de salida de la tarjeta LV 24-33 es similar a la de los 

pines de entrada del inversor; sin embargo, el orden de sus puertos no permite lograr de 

forma natural una disposición idéntica a la del inversor. Es por ello que se diseña el 

circuito de interconexión ilustrado en el esquemático de la Figura A.6. 
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Figura A.6 Esquemático de circuito de interconexión dsPIC – inversor 

Los arreglos superiores corresponden a las fases A y C (de izquierda a derecha), 

mientras que el inferior corresponde a la fase B. La Figura A.7 ilustra el layout del 

circuito de interconexión. 
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Figura A.7 Layout de circuito de interconexión dsPIC – inversor 

La disposición de fases en el layout es idéntica a la mencionada para el 

correspondiente esquemático. 

 

 

Figura A.8 Circuito de interconexión dsPIC – inversor 
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Anexo B: Hojas de Datos Técnicos 

En este anexo, se presentan la hoja de datos técnicos del circuito integrado 

utilizado para la placa de pre-procesamiento de señales análogas del el presente trabajo. 
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LM348 (Amplificador Operacional Cuádruple) 
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Anexo C: Diagrama de Flujo del Sistema de Señalización y Control Automático 

La Figura C.1 ilustra el diagrama de flujo del programa de control automático del 

sistema. El programa está hecho en base a una tabla de 1000 muestras para operar con 

1000 pasos por ciclo de red a 50 Hz, siendo este número de pasos ajustado para ajustarse 

a la frecuencia instantánea de red, ejecutando más pasos a menor frecuencia, y menos 

pasos a mayor frecuencia. Por lo mismo, las muestras utilizadas dependerán del número 

de pasos por ciclo que se ejecuten, ajustando el índice según sea el número de pasos,  

como se explica en el diagrama de flujo. Cabe señalar que el bloque tiempo muerto 

produce el tiempo necesario para el apagado de un IGBT, durante el cual no se debe 

encender el otro IGBT de la misma pierna, a fin de evitar un cortocircuito franco en la  

batería. Según lo indicado en la Figura A.5, esto evitaría tener encendidos al mismo 

tiempo los IGBTs HI1 y LO1, o los IGBTs HI2 y LO2. 
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Figura C.1 Diagrama de Flujo del Sistema de Señalización y Control Automático 
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Anexo D: Imágenes del Sistema 

 

Figura D.1 Prototipo de Inversor multietapa de 81 Niveles 

 

Figura D.2 Placa de desarrollo para microcontrolador dsPIC 
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Figura D.3 Disposición General del Sistema 

 

 


