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Resumen 

 

Título: Sistema de control de potencia para un inversor fotovoltaico multinivel en topología de 

puentes H en cascada5. 

Autor: Diego Andrés Clavijo Chaparro, Myller Steveen Oliveros García** 

Palabras Clave: Inversor multinivel, sistemas fotovoltaicos, topología de puentes H en cascada, 

control de potencia, control de corriente. 

Descripción:  

Este trabajo de grado presenta el diseño y la implementación de un sistema de control de potencia 

activa y reactiva para un prototipo de inversor trifásico multinivel implementado por el grupo de 

investigación GISEL de la UIS. Con la finalidad de obtener una señal de corriente inyectada a la 

red con una mejor calidad de la energía, el prototipo del grupo GISEL presenta la topología de 

inversor multinivel de puentes H conectados en cascada (CHB, por sus siglas en inglés), dado que 

permite una reducción del contenido armónico de alta frecuencia en las señales de tensión y 

corriente del lado de alterna del inversor, entre otras ventajas. La estrategia de control de potencia 

diseñada está fundamentada en la regulación de la corriente de salida del inversor, la cual es 

sincronizada con la tensión del punto de conexión común. La regulación de corriente se realiza 

mediante una estrategia de control en lazo cerrado y una técnica de modulación por ancho de pulso, 

las cuales permiten ajustar los tiempos de encendido y apagado de cada dispositivo semiconductor 

del inversor y de esta manera la corriente inyectada sigue la corriente de referencia requerida para 

regular la potencia. Para lo anterior, fue necesaria; la implementación de un sistema de sensado, 

empleando transductores de tensión y de corriente, para su posterior adquisición en un 

microcontrolador el cual fue programado para ejecutar la acción de control. Finalmente se verifica 

el funcionamiento del sistema de control mediante resultados experimentales obtenidos en el 

prototipo de inversor multinivel del grupo GISEL. Este trabajo de grado fue desarrollado en el 

marco del proyecto de investigación titulado “Diseño de estrategias alternativas de operación y 

control para sistemas fotovoltaicos multifuncionales en redes de distribución con alta penetración 

de energías renovables” código 70416, adscrito al “Programa de Investigación en Tecnologías 

Emergentes para Microrredes Eléctricas Inteligentes con Alta Penetración de Energías 

Renovables”, contrato No. 80740-542-2020. 
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Abstract 

 

 

Title: Power control system for a multi-level photovoltaic inverter in cascade H-bridge topology*. 

Author(s): Diego Andrés Clavijo Chaparro, Myller Steveen Oliveros García** 

Key Words: Multi-level inverter, photovoltaic systems, cascaded H-bridge (CHB) topology, 

power control, current control. 

Description:  

This degree project presents the design and implementation of an active and reactive power control 

system for a prototype of a multilevel three-phase inverter implemented by the GISEL research 

group at UIS. To obtain an injected current signal to the grid with improved power quality, the 

GISEL group's prototype features a cascaded H-bridge multilevel inverter topology (CHB), as it 

allows for a reduction of high-frequency harmonic content in the voltage and current signals on 

the AC side of the inverter, among other advantages. The designed power control strategy is based 

on regulating the output current of the inverter, which is synchronized with the common 

connection point voltage. The current regulation is achieved through a closed-loop control strategy 

and a pulse width modulation technique, which allows for adjusting the turn-on and turn-off times 

of each semiconductor device in the inverter, thereby making the injected current follow the 

reference current required for power regulation. For this purpose, the implementation of a sensing 

system using voltage and current transducers was necessary, followed by data acquisition in a 

microcontroller which was programmed to execute the control action. Finally, the operation of the 

control system is verified through experimental results obtained from the multilevel inverter 

prototype of the GISEL group. This undergraduate thesis was developed within the framework of 

the research project titled "Design of alternative operation and control strategies for 

multifunctional photovoltaic systems in distribution networks with high penetration of renewable 

energies," with code 70416, affiliated with the "Research Program on Emerging Technologies for 

Smart Microgrids with High Penetration of Renewable Energies," contract No. 80740-542-2020. 
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Introducción 

 

 

Actualmente, las fuentes de generación de energía eléctrica primarias a nivel mundial se 

encuentran basadas mayoritariamente en recursos no renovables y altamente contaminantes para 

el medio ambiente, tales como los combustibles fósiles (International Energy Agency, 2021). El 

panorama futuro es preocupante teniendo en cuenta el inminente aumento de la población y de 

gases de efecto invernadero. Sin embargo, estrategias como el uso de fuentes renovables en el 

sector energético generan un aporte positivo en cuanto a la problemática ambiental e incluso se 

plantean acciones más contundentes como la regulación del consumo energético de manera 

significativa para prevenir o mitigar un desastre ambiental a nivel mundial. A este proceso se le ha 

denominado “La transición energética” (Corredor, 2018). 

Colombia emplea una cantidad importante de recursos renovables para su generación de 

energía eléctrica. Tanto así, que ACOLGEN considera la matriz energética colombiana como la 

sexta más limpia del mundo  (Tiempo, 2021). Cabe aclarar que la generación de energía a partir 

de recursos hídricos se lleva el mayor porcentaje de capacidad instalada a nivel nacional (62.17%) 

(XM sumando energías, 2021).  A pesar de que la matriz energética en el país es bastante limpia, 

se busca incentivar la descentralización de una única fuente de energía, como medida de 

contingencia ante condiciones de escasez del recurso hídrico (lo cual es común en algunas épocas 

del año en Colombia debido a fenómenos naturales). Razón por la cual, analistas proponen la 

diversificación de la generación de energía eléctrica a partir del aprovechamiento de los recursos 

considerados inagotables y así poder disminuir la dependencia del recurso hídrico. 
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Entre las distintas tecnologías de generación de energía eléctrica, la energía solar 

fotovoltaica ha tomado gran relevancia en los últimos años, la cual es aprovechada por medio de 

la instalación de paneles fotovoltaicos (Ramchandra Pode Diouf Boucar, 2011), estos aprovechan 

la energía proveniente del sol en forma de radiación a través de sus celdas fotovoltaicas, para la 

conversión en energía eléctrica de corriente continua (CC). 

Los constantes avances tecnológicos han posibilitado la interconexión de sistemas de 

corriente continua (CC) y corriente alterna (CA) mediante la instalación de etapas de conversión 

de la energía por medio de rectificadores (conversión CA/CC) e inversores (conversión CC/CA). 

Para sistemas fotovoltaicos conectados a la red, son utilizados inversores los cuales permiten el 

control de la potencia generada por los paneles y su inyección a la red mediante una corriente 

alterna según los requerimientos del operador de red (Mantilla Villalobos, 2016). Estos sistemas 

de generación fotovoltaicos son la fuente de energía renovable con mayor tasa de crecimiento de 

la capacidad instalada del país en los últimos años (al finalizar el año 2021, en Colombia se obtuvo 

un crecimiento de 74.66 MW en capacidad solar, significando una variación del 123.28% con 

respecto al año anterior) (XM sumando energías, 2021). El Sistema Interconectado Nacional para 

el año 2023 cuenta con una Capacidad Efectiva Neta Solar de 379.58 MW, el cual representa el 

2% de la capacidad total, pero se espera un incremento de este porcentaje para los próximos años 

(Paratec, 2023).  

Las tecnologías de inversores de potencia han venido en constante desarrollo, buscando 

mejorar sus parámetros de rendimiento y características de operación, como lo son la eficiencia, 

la calidad de las ondas inyectadas a la red, las capacidades nominales de potencia y tensión, entre 

otros. Entre las tecnologías de inversores se destacan los convertidores multinivel, por sus grandes 

ventajas respecto a los inversores tradicionales de dos niveles. Una de estas tecnologías multinivel 
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corresponde a la topología de puentes H conectados en cascada (CHB por sus siglas en inglés). 

Dicha configuración permite obtener una mejora significativa en la calidad de la energía al 

presentar estados de conmutación que permiten generar diferentes niveles de tensión en la salida 

CA del inversor, con el fin de producir una forma de onda escalonada que se asemeja a la onda 

sinusoidal a la cual opera la red (Almeida Arguello, 2018).   

Partiendo de lo anterior, el presente trabajo de grado tiene como finalidad el diseño y la 

implementación de un algoritmo encargado de controlar la potencia activa y reactiva a inyectar 

por un inversor fotovoltaico a la red trifásica. Este algoritmo será diseñado para un inversor 

fotovoltaico multinivel en topología CHB   y su implementación se realizará en el prototipo de 

inversor CHB del grupo GISEL. El principal desafío se presenta en el control de la corriente 

circulante por el inversor, dado que de ella depende la calidad de la energía inyectada a la red y el 

correcto control de las potencias entregadas.  
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1. Objetivos  

 

 

1.1 Objetivo General 

 

Desarrollar un sistema de control de potencia activa y reactiva para un inversor multinivel 

en topología de puentes H conectados en cascada (CHB, por sus siglas en inglés) para aplicaciones 

de sistemas fotovoltaicos de interconexión a la red.  

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

Implementar un sistema para el sensado de señales de tensión y corriente para el inversor 

multinivel en topología CHB del grupo GISEL.  

Diseñar un sistema de control de potencia activa y reactiva para el inversor multinivel en 

topología CHB. 

Verificar experimentalmente el funcionamiento del sistema de control de potencia en el 

prototipo de inversor multinivel del grupo GISEL.  
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2. Inversor Multinivel 

 

 

Los inversores multinivel son considerados fundamentalmente como la interconexión de 

dispositivos semiconductores, respecto de los cuales se pueden distinguir transistores bipolares de 

puerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés), tiristores desactivados por compuerta (GTO, por 

sus siglas en inglés), transistores de efecto de campo (FET, por sus siglas en inglés) y diodos; con 

varias fuentes de tensión DC, principalmente capacitores y baterías, cuyo objetivo es convertir la 

potencia condensada dentro de la señal, en una onda en forma de escalera. (Almeida Arguello, 

2018),  (Almeida & Mantilla, 2016)  

El número de niveles que se logran suministrar por un inversor multinivel se precisa como 

el número de pasos o valores de tensión constantes y equidistantes propiciados por el inversor y 

cualquier nodo interno arbitrario dentro del mismo, tal como se observa en la Figura 1. Por 

consiguiente, una topología inversora es considerada un inversor multinivel si el número de niveles 

descritos en la estructura de la onda de tensión a la salida es mínimo tres.  (Almeida Arguello, 

2018) 
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Figura 1. 

Esquemas y formas de onda de tensión de salida en inversores 

 

Nota. a) dos niveles b) tres niveles c) siete niveles. Adaptada de (Almeida & Mantilla, 2016) 

 

Entre las topologías de inversores multinivel se encuentran: convertidores de diodos 

anclados al neutro (NPC, Neutral Point Clamped), convertidores de capacitores flotantes (FC, 

Flying Capacitor), y los convertidores de puentes H en cascada (CHB, Cascaded H-Bridge). Con 

la finalidad de obtener una señal inyectada a la red con una mejor calidad de la energía, en este 

trabajo de grado se plantea el uso de un inversor fotovoltaico multinivel en topología de puentes 

H en cascada (CHB). 

 

2.1 Inversor multinivel en topología de puentes H en cascada (CHB). 

 

El inversor puente H en cascada es compuesto por la conexión en serie de 2 o más 

inversores monofásicos en puente H (ver Figura 2) para cada fase. Cada puente H se compone de 
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dos ramas de dispositivos de conmutación. Los dispositivos de conmutación de una misma rama 

no pueden activarse de manera simultánea para evitar el corto circuito en el lado CC, por lo que 

sus señales de activación deben ser opuestas. 

 

Figura 2. 

Topología del inversor monofásico en puente H o puente completo 

 

 

Cada puente H se controla básicamente siguiendo tres estados de conmutación como se 

observa en la Figura 3. El primero de ellos, al activarse los dispositivos de conmutación 𝑆1 y 𝑆4, 

se refleja en la salida 𝑉0 la tensión de entrada 𝑉𝑑𝑐 cómo se observa en la Figura 3 (a). 

Posteriormente al activarse 𝑆1 y 𝑆3 la salida 𝑉0 presenta una diferencia de tensión de cero, tal como 

se observa en la Figura 3 (b). Este mismo estado es conseguido si se activan los dispositivos 𝑆2 y 

𝑆4. Finalmente en la conmutación de 𝑆2 y 𝑆3, la salida 𝑉0 sería igual a la tensión inversa de entrada, 

en otras palabras −𝑉𝑑𝑐, cómo se observa en la Figura 3 (c). En resumen, cada inversor puente H 

tiene la capacidad de proporcionar +𝑉𝑑𝑐, 0 y −𝑉𝑑𝑐 en la salida. El análisis anterior es realizado 

considerando dispositivos semiconductores ideales. 
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Figura 3. 

Estados de conmutación del puente H monofásico  

 

Nota. a) Tensión de salida igual a 𝑉𝑑𝑐 b) Tensión de salida igual a 0 c) Tensión de salida igual a 

−𝑉𝑑𝑐, adaptado de (Almeida & Mantilla, 2016) 

 

A su vez cuando se cuenta con dos o más puentes H conectados en serie se pueden obtener 

a la salida diferentes niveles de tensión incrementando la tensión de salida total y también su 

potencia nominal. Cuando se conectan k puentes H en serie se obtienen 𝑛𝑓 = 2𝑘 + 1 niveles de 

tensión por fase, a través de la conexión de k fuentes independientes CC, una para cada puente H. 

Siguiendo con lo formulado, al conectar dos puentes H en serie, cada uno con una fuente 

independiente de igual valor (𝑉𝑑𝑐 = 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2) se obtienen 𝑛𝑓 = 2(2) + 1 = 5 niveles de 

tensión por fase: 2𝑉𝑑𝑐, 𝑉𝑑𝑐, 0, −𝑉𝑑𝑐 𝑦 − 2𝑉𝑑𝑐, cómo se observa en la Figura 4. 
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Figura 4. 

Conexión de puentes H para 5 niveles 

 

Nota. Adaptado de  (Almeida & Mantilla, 2016) 

 

Esta topología de inversor permite una mayor eficiencia y reducción del contenido 

armónico de alta frecuencia respecto a las topologías de dos niveles, razón por la cual los filtros 

empleados son más pequeños. La iniciativa de ejecutar esta topología es justificada en la 

superioridad en aplicaciones de alta potencia. A continuación, Almeida Arguello (2018) presenta 

algunas ventajas del inversor CHB: 

• Versatilidad para la operación debido a su estructura de alimentación (múltiples 

fuentes CC), permitiendo la implementación de un seguidor del punto de máxima potencia 

independiente para cada una de las entradas de CC (uno para cada puente) en aplicaciones de 

sistemas fotovoltaicos. 

• Regulación sencilla de las tensiones de continua de cada puente H, teniendo en cuenta 

que cada puente H puede ser controlado de manera independiente. 
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• La capacidad de alimentación asimétrica permite la variación en las magnitudes de 

tensión CC de cada puente H, generando un número mayor de niveles en la onda de tensión de 

salida. 

• Reducción en la complejidad de la implementación al utilizar una cantidad inferior de 

componentes en comparación con las topologías alternativas. 

• En el artículo “Harmonic Characterization of the Output Voltage in Multilevel 

Converters” (Almeida & Mantilla, 2016) se concluyó que esta topología presenta una mayor 

versatilidad ante posibles fallos y las distintas estrategias de modulación. 

 

 

3. Inversor CHB de tres niveles interconectado a la red  

 

 

Un inversor multinivel CHB de tres niveles conectado a la red es un sistema compuesto 

por varios componentes interconectados que permiten convertir la energía eléctrica del lado de 

corriente continua (CC) y adecuarla en corriente alterna (CA) según las características de la red. 

En la Figura 5 se ilustra un ejemplo simplificado de un inversor multinivel interconectado a la red 

eléctrica. En esta figura los bloques con fondo gris representan el sistema de control, mientras que 

los bloques con fondo blanco corresponden al sistema de potencia. Estos componentes incluyen 

fuentes de tensión en CC independientes que representan un modelo simplificado de los sistemas 

de alimentación o generación en el lado de CC, un inversor de potencia compuesto de varios 

inversores monofásicos puente H, un filtro de conexión a la red y un sistema de control. 
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Figura 5. 

Esquema general de conexión 

 

 

La estrategia de control de potencia implementada se basa en la regulación de la corriente 

de salida del inversor, la cual se sincroniza con la tensión del punto de acople común. Este control 

se lleva a cabo mediante una estrategia en lazo cerrado y una técnica de modulación por ancho de 

pulso, que permiten ajustar los tiempos de encendido y apagado de cada dispositivo semiconductor 

del inversor. Este sistema garantiza que la corriente inyectada a la red siga la corriente de referencia 

requerida para una regulación de las potencias activas y reactivas entregadas a la red. 

El enfoque de este trabajo de grado se centra en aplicaciones fotovoltaicas interconectadas 

a la red eléctrica. Para lo anterior, se utilizó la topología de un inversor trifásico de tres niveles en 

configuración CHB (Cascaded H-Bridge). En la Figura 6 se aprecia la conexión correspondiente 

considerando un filtro LCL para la interconexión del inversor a la red. En esta figura, las fuentes 

de alimentación en CC representan un modelo equivalente simplificado del sistema de generación 

fotovoltaico. 
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Figura 6. 

Inversor trifásico de tres niveles en configuración CHB interconectado a la red 

 

 

 

4. Técnica de modulación por ancho de pulso 

 

 

En la electrónica de potencia, la estrategia más empleada para el control en lazo abierto de 

la tensión de salida en CA de un inversor es la técnica de modulación por ancho de pulso (PWM, 

por sus siglas en inglés). Estas técnicas tienen como finalidad generar trenes de conmutación con 

igual tensión promedio fundamental presente en una onda de referencia para cualquier instante 

determinado. (Holmes & Grahame Lipo, 2003). No obstante, este método de conmutación contiene 
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componentes armónicos indeseables, razón por la cual, todo esquema de modulación debe cumplir 

dos objetivos fundamentales. El primer objetivo y el más importante, es la creación de señales de 

control para el encendido y apagado de los dispositivos de conmutación; el segundo objetivo es 

configurar eficientemente los trenes de conmutación para disminuir las componentes armónicas 

indeseadas y minimizar las pérdidas por conmutación. (Almeida Arguello, 2018). 

La modulación PWM (Pulse Width Modulation) se encuentra fundamentada en la 

comparación de una señal de referencia con una señal portadora (que puede tener forma de diente 

de sierra o triangular). Esta comparación crea un tren de pulsos con un ancho especifico empleado 

para la conmutación del puente inversor. (Moreno Suárez, 2021). Las dos estrategias de 

modulación tradicionales para la topología de inversor monofásico en puente completo (Figura 2) 

son: modulación bipolar (Figura 7) y unipolar (Figura 8)  (Almeida Arguello, 2018). Estas figuras 

constan de dos gráficos, en la parte superior se ilustra la comparación normalizada entre las señales 

portadoras y de referencia para un índice de modulación de amplitud unitario (𝑚𝐴 = 1). Por otro 

lado, en la parte inferior se observa la tensión de salida normalizada generada a partir de cada 

estrategia.  
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Figura 7. 

Formas de onda para la modulación bipolar 

 

Nota. Frecuencia de la señal de referencia 𝑓𝑟𝑒𝑓 = 60 [Hz], frecuencia de la señal portadora 𝑓𝑝𝑜𝑟 =

5000 [Hz] 

 

Figura 8. 

Formas de onda para la modulación unipolar 

 

Nota. Frecuencia de las señales de referencia 𝑓𝑟𝑒𝑓 = 60 [Hz], frecuencia de la señal portadora 

𝑓𝑝𝑜𝑟 = 5000 [Hz] 
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4.1 Técnica de modulación por desplazamiento de nivel PWM (LS – PWM) 

 

La estrategia LS-PWM (Level Shift – PWM) es una variación de la modulación unipolar, 

en la cual, se emplean varias señales portadoras triangulares y se compara de forma continua con 

una única señal de referencia por fase. Para un inversor multinivel con m niveles, la cantidad de 

señales portadoras está determinada por la expresión m – 1. Cada señal portadora se encuentra 

asociada a un nivel de tensión en específico, una vez la señal de referencia sea superior a la 

portadora se establecerá el nivel pertinente (Moreno Suárez, 2021). 

Para el caso del puente H monofásico presentado en la Figura 2, el propósito de esta 

estrategia de modulación unipolar consiste en obtener la tensión de salida a partir de la 

conmutación en alto (𝑉𝑑𝑐), cero y bajo (−𝑉𝑑𝑐) por módulo, en lugar de solo niveles altos y bajos 

como se indica en la modulación bipolar (Almeida Arguello, 2018). 

Con esta finalidad, cada señal portadora controla la conmutación de la rama 

correspondiente a un grupo de interruptores, estas ramas pueden ser (𝑆1 𝑦 𝑆2) o (𝑆3 𝑦 𝑆4). Puesto 

que el presente trabajo de grado se enfoca en un inversor de tres niveles, en la Figura 9 se presenta 

un ejemplo de comparación normalizada de las señales de referencia y portadora, basada en la 

topología previamente descrita, con un índice de modulación de amplitud de 0.7071 

(𝑚𝐴 = 0.7071). Además, el esquema de conmutación para los interruptores se expresa en la 

ecuación 1. 
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Figura 9. 

Estrategia de modulación LS-PWM para un inversor de 3 niveles 

 

Nota. Frecuencia de las señales portadoras 𝑓𝑝𝑜𝑟 = 10000 [Hz], Frecuencia de la señal de 

referencia 𝑓𝑟𝑒𝑓 = 60 [Hz] 

La lógica de conmutación se expone a continuación: 

𝑆1 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑣𝑝𝑜𝑟1  ≤ 𝑣𝑟𝑒𝑓 

𝑆2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑣𝑝𝑜𝑟1 > 𝑣𝑟𝑒𝑓 

𝑆4 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑣𝑝𝑜𝑟2  ≤ 𝑣𝑟𝑒𝑓 

𝑆3 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑣𝑝𝑜𝑟2 > 𝑣𝑟𝑒𝑓 

(1) 

Donde 𝑣𝑝𝑜𝑟1 y 𝑣𝑝𝑜𝑟2 hacen referencia a las señales triangulares portadoras 1 y 2 de la 

Figura 9 y 𝑣𝑟𝑒𝑓  a la señal de referencia mostrada en esta misma figura.  

Conforme a lo expresado en la ecuación 1, los dispositivos de conmutación 𝑆1 𝑦 𝑆3 son 

complementarios a 𝑆2 𝑦 𝑆4 respectivamente, es decir, cuando un dispositivo se encuentra cerrado 

el otro está abierto. Por lo tanto, la tensión de salida para cada módulo oscila entre 𝑉𝑑𝑐, cero y 

−𝑉𝑑𝑐. Esta lógica se logra evidenciar en la Tabla 1. 
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Tabla 1. 

Lógica de programación de las tensiones de salidas 𝑽𝟎  

𝑺𝟏 𝑺𝟐 𝑺𝟑 𝑺𝟒 𝑽𝟎 

1 0 1 0 0 

1 0 0 1 +𝑉𝑑𝑐 

0 1 0 1 0 

0 1 1 0 −𝑉𝑑𝑐 

Nota. Las tensiones son obtenidas a partir de la modulación LS-PWM y se parten de los estados 

de conmutación de los dispositivos 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 𝑦 𝑆4. 

 

La Figura 10 presenta la tensión de salida del puente H correspondiente a la fase A, así 

como la tensión de línea entre las fases a y b al implementar la lógica de programación propuesta 

en la Tabla 1, en un inversor trifásico de tres niveles en configuración CHB (ver Figura 6). Este 

ejemplo se llevó a cabo al implementar los parámetros descritos en la Tabla 2.  

 

Tabla 2. 

Parámetros empleados para obtener la Figura 10 

 Señales de referencia 
Bus de 

DC 

Frecuencias 

de las señales 

portadoras 

Amplitudes de 

las señales 

portadoras 

Fase a 120√2 ∙ sen(120𝜋 ∙ 𝑡) [𝑉] 240 [𝑉] 10 [𝑘𝐻𝑧] 240 [𝑉] 

Fase b 120√2 ∙ sen (120𝜋 ∙ 𝑡 −
2𝜋

3
) [𝑉] 240 [𝑉] 10 [𝑘𝐻𝑧] 240 [𝑉] 

Fase c 120√2 ∙ sen (120𝜋 ∙ 𝑡 +
2𝜋

3
) [𝑉] 240 [𝑉] 10 [𝑘𝐻𝑧] 240 [𝑉] 
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Figura 10. 

Tensiones de fase y línea para el inversor de tres niveles respectivamente, empleando la técnica 

LS-PWM 

 

 

 

5. Filtro LCL de interconexión a la red 

 

 

La conexión de sistemas de generación distribuida, como los generadores fotovoltaicos, a 

la red eléctrica puede causar problemas de calidad de energía debido a las fluctuaciones y 

distorsiones en la corriente y la tensión. Esto puede afectar negativamente el rendimiento y la 

eficiencia de los sistemas de generación distribuida y los sistemas de la red eléctrica. 

Los filtros LCL empleados para la interconexión de los inversores a la red permiten reducir 

la distorsión armónica y fluctuaciones en la corriente inyectada a la red eléctrica, mejorando la 

eficiencia en la conversión de energía y protegiendo los componentes del sistema contra daños 
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causados por sobre corrientes y sobretensiones. También ayuda a reducir la interferencia 

electromagnética (EMI) en el sistema, lo que puede aumentar el rendimiento del sistema en 

general. 

 

Figura 11. 

Filtro LCL 

 

 

Para este propósito, se acopla un filtro LCL (ver Figura 11) entre la red y el inversor de 

potencia. Para este fin se debe dar cumplimiento a los parámetros máximos de distorsión armónica 

y distorsión total de potencia de la corriente de salida enunciados en la norma IEEE 519 (IEEE, 

2022) presentados de manera general en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. 

Límites para las componentes armónicas de corriente en porcentaje 

𝑰𝒔𝒄

𝑰 𝑳
 

Límites para las componentes armónicas impares en % de  𝑰𝑳 𝑻𝑯𝑫 

h< 𝟏𝟏 
𝟏𝟏 ≤ 𝒉

< 𝟏𝟕 

𝟏𝟕 ≤ 𝒉

< 𝟐𝟑 

𝟐𝟑 ≤ 𝒉

< 𝟑𝟓 
𝟑𝟓 ≤ 𝒉  

 < 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3        5.0 

20 − 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50 − 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100 − 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
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𝑰𝒔𝒄

𝑰 𝑳
 

Límites para las componentes armónicas impares en % de  𝑰𝑳 𝑻𝑯𝑫 

h< 𝟏𝟏 
𝟏𝟏 ≤ 𝒉

< 𝟏𝟕 

𝟏𝟕 ≤ 𝒉

< 𝟐𝟑 

𝟐𝟑 ≤ 𝒉

< 𝟑𝟓 
𝟑𝟓 ≤ 𝒉  

> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

Nota. Esta tabla muestra los valores límites de distorsión armónica aplicables a tensiones 

comprendidas en el rango de 120 [V] a 69 [kV]. Adaptado de (IEEE, 2022)  

 

Se define 𝐼𝑠𝑐  como la corriente de cortocircuito e 𝐼𝐿 como corriente de demanda máxima a 

frecuencia fundamental. 

Seguidamente, en el artículo (Wehmuth G.R, 2021) se describe el paso a paso para el diseño 

del filtro LCL. Así mismo, se presentan las ecuaciones y sus respectivos resultados que permiten 

obtener los valores requeridos de inductancia y capacitancia. 

 La Tabla 4 detalla las especificaciones nominales del sistema bajo estudio (Figura 6) según 

el prototipo experimental, que han sido consideradas para el diseño del filtro LCL. 

 

Tabla 4. 

Parámetros nominales del sistema 

Parámetro Nomenclatura Valor 

Tensión RMS de fase de la red 𝑉𝑇𝑟𝑚𝑠 120 [V] 

Tensión de lado de CC del inversor 𝑉𝐷𝐶 240 [V] 

Potencia nominal del inversor (3f) 𝑃𝑛 6 [kW] 

Frecuencia de la red 𝑓0 60 [Hz] 

Corriente pico nominal del inversor  𝐼𝑛 23.5702 [A] 

Frecuencia de conmutación  𝑓𝑠𝑤 10 [kHz] 
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5.1 Diseño del filtro LCL 

 

Se calcula la máxima inductancia total (𝐿𝑇) usando la ecuación (2) teniendo en cuenta la 

potencia trifásica seleccionada de 6 [kVA] para el inversor trifásico, para ello la máxima caída de 

tensión en el filtro no debe ser superior al 10% de la tensión nominal de la red. 

𝐿𝑇 ≤ 10%
3 ∙ 𝑉𝑇𝑟𝑚𝑠

2

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑃𝑛
 (2) 

𝐿𝑇 ≤ 1.9098 [mH] (3) 

Siguiendo la formula (4) se cuantifica el valor de la inductancia conectada al inversor (𝐿1), 

donde “r” toma valor dependiendo de la técnica PWM aplicada. Se toma 𝑟 = 2 para modulación 

bipolar y 𝑟 = 8 para la unipolar, por lo tanto, 𝑟 = 8 para el caso en práctica.  

𝐿1 ≥
𝑉𝐷𝐶

(25%) ∙ 𝐼𝑛 ∙  𝑟 ∙  𝑓𝑠𝑤
 (4) 

𝐿1 ≥ 0.50911 [𝑚𝐻] (5) 

El valor del capacitor usando la ecuación (6) resulta en el valor máximo de capacitancia 

que se puede aceptar, valores por debajo del valor hallado resultaran en inconvenientes al sistema.  

𝐶𝑓 ≤ 5% ∙
𝑃𝑛

3 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓0 ∙  𝑉𝑇𝑟𝑚𝑠
2 (6) 

𝐶𝑓 ≤ 18.42 [µ𝐹] (7) 

El valor de 𝐿2 se computa de la formula de la tasa de atenuación de los armónicos de la 

ecuación (8). Una tasa menor resultara en una distorsión armónica total menor (THD). Para el caso 

correspondiente se emplea un valor de 𝐿1 = 0.8 [𝑚𝐻]; una capacitancia 𝐶𝑓 = 4.7 [µ𝐹] y un valor 

de  𝐿2 = 1 [𝑚𝐻] siguiendo con los valores disponibles en el laboratorio para su implementación, 

los cuales originan una tasa de atenuación de armónicos (𝛿) de 6%. 
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𝛿 =
1

|1 +
𝐿2
𝐿1

(1 − 𝐿1 ∙  𝐶𝑓 ∙  (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑠𝑤)2)|
 

(8) 

Inmediatamente se tienen los valores del filtro LCL se comprueba que los valores a usar 

cumplan las condiciones propuestas anteriormente en la ecuación (2), la suma de las inductancias 

𝐿1 y 𝐿2 debe ser menor que el valor propuesto como inductancia total. Se debe asegurar que la 

frecuencia de resonancia del filtro, según la ecuación (9), esté entre diez veces la frecuencia 

fundamental y la mitad de la frecuencia de conmutación. 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =  
1

2𝜋
 √

𝐿1 + 𝐿2

𝐶𝑓  ∙ 𝐿1 ∙  𝐿2
 (9) 

𝑓𝑟𝑒𝑠 = 3482.27 [𝐻𝑧] (10) 

10 𝑓0  <  𝑓𝑟𝑒𝑠  <  
𝑓𝑠𝑤

2
 (11) 

600 <  𝑓𝑟𝑒𝑠  <  5000 (12) 

El valor de la distorsión total de la corriente de salida (THD, por sus siglas en inglés) debe 

ser menor al 5% como se indica en la Tabla 3. 

La resistencia 𝑅𝑑 se define con la ecuación (13) (Kahlane, El Wahid, Hassaine, & Larbes) 

𝑅𝑑 =
1

3 ∙ 𝜔𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝐶𝑓
 (13) 

Remplazando en la ecuación (13) 

𝑅𝑑 = 3.24 [Ω] (14) 

Los parámetros del filtro se seleccionaron utilizando las ecuaciones presentadas en la 

sección 5.1. La siguiente tabla muestra los valores resultantes seleccionados. La selección de estos 

parámetros se basó en las limitaciones del laboratorio y en valores comerciales para estos 

elementos. 
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Tabla 5. 

Valores finales Filtro LCL 

Elemento Valor 

𝑅𝑑 4 [Ω] 

𝐿1 0.8 [𝑚𝐻] 

𝐿2 1 [𝑚𝐻] 

𝐶𝑓 4.7 [µ𝐹] 

 

Finalmente se halla la función de transferencia en la ecuación (15) para el filtro 

relacionando la tensión de salida del inversor y la corriente inyectada a la red eléctrica. 

 

Figura 12. 

Esquema para la función de transferencia del filtro 

 

 

𝑖𝑔(𝑠)

𝑣𝑖(𝑠)
=

𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠 + 1

𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠3 + (𝐿1 + 𝐿2) ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠2 + (𝐿1+𝐿2) ∙ 𝑠
 (15) 

Reemplazando con los valores de los elementos presentados en la Tabla 5 se reescribe la 

ecuación (15). 
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𝑖𝑔(𝑠)

𝑣𝑖(𝑠)
=

18.8 ∙ 10−6 ∙ s + 1

3.76 ∙ 10−6 ∙ 𝑠3 + 33.84 ∙ 10−6 ∙ 𝑠2 + 1.8 ∙ s
 (16) 

 

 

6. Control de potencia 

 

 

El control de potencia en inversores multinivel es un aspecto esencial para sistemas de 

generación distribuida. Los métodos de control de potencia más comunes para inversores 

seguidores de red, corresponden a un algoritmo encargado de la generación de las corrientes de 

referencia, seguido de un control de corriente en lazo cerrado para seguir la corriente de referencia. 

La generación de corrientes de referencia establece valores de corriente deseados con base en las 

consignas de potencia activa y reactiva a inyectar a la red. Por otro lado, el control de corriente 

compara la corriente de salida del inversor con la corriente de referencia establecida, y con base 

en el error entre estas corrientes se ajusta la tensión de referencia a sintetizar por la técnica de 

modulación que genera los pulsos de los dispositivos de conmutación, con la finalidad de corregir 

esta diferencia y seguir la corriente deseada. 

 

6.1 Generación de las corrientes de referencia 

 

Las señales de referencia se definen como las ondas de las corrientes empleadas para 

regular la inyección de potencia activa y reactiva del inversor fotovoltaico multinivel a la red 

eléctrica. La determinación de estas señales se basa en el algoritmo propuesto en (Villalobos, 
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Ordoñez Plata, & Petit Suarez, 2016). La estrategia está sustentada en los fundamentos teóricos 

desarrollados por Fryze y Buchholz.  

La Tabla 6 presenta una descripción detallada de las variables requeridas para la generación 

de las corrientes de referencia, así como sus respectivas nomenclaturas. 

 

Tabla 6. 

Parámetros requeridos en las coordenadas abc 

Parámetros en las coordenadas abc Fase a Fase b Fase c 

Tensiones instantáneas de la red 𝑉𝑎(𝑡) 𝑉𝑏(𝑡) 𝑉𝑐(𝑡) 

Corrientes instantáneas de referencia 𝐼𝑎(𝑡) 𝐼𝑏(𝑡) 𝐼𝑐(𝑡) 

Tensiones rms de la red 𝑉𝑎𝑟𝑚𝑠 𝑉𝑏𝑟𝑚𝑠 𝑉𝑐𝑟𝑚𝑠 

 

El cálculo de las ondas de corrientes a inyectar en la red eléctrica se realiza a través del 

factor de potencia y la potencia trifásica deseada. Según Fryze, la corriente requerida puede ser 

dividida en dos componentes: una corriente activa 𝐼𝑝(𝑡) y una corriente reactiva 𝐼𝑞(𝑡), como se 

indica en la ecuación (17). La componente activa inyecta la potencia promedio 𝑃 a la red eléctrica 

y se encuentra en fase con la tensión de la red. Por otro, la componente reactiva está asociada con 

la potencia instantánea no activa 𝑄, y a diferencia de la componente activa, presenta un desfase 

con la onda de tensión (Villalobos, Ordoñez Plata, & Petit Suarez, 2016).  

𝐼(𝑡) = 𝐼𝑝(𝑡) + 𝐼𝑞(𝑡) (17) 

La ecuación (18) proporciona las fórmulas necesarias para obtener las corrientes trifásicas 

encargadas de suministrar la potencia activa. 

[

𝐼𝑎𝑝(𝑡)

𝐼𝑏𝑝(𝑡)

𝐼𝑐𝑝(𝑡)

] =
𝑃

𝑉𝑎𝑟𝑚𝑠
2 + 𝑉𝑏𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑉𝑐𝑟𝑚𝑠
2

∙ [

𝑉𝑎(𝑡)
𝑉𝑏(𝑡)

𝑉𝑐(𝑡)
] (18) 
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El cálculo de las corrientes reactivas requeridas para inyectar potencia reactiva en la red 

eléctrica se basa en la potencia reactiva deseada (Q). Para ello, se obtiene inicialmente el valor de 

Q mediante la aplicación de la ecuación (19) (Galvis Diaz & Rey Vargas, 2021). 

𝑄 = 𝑃 ∙ tan(Cos−1(𝐹𝑃)) (19) 

Luego de obtener el valor de la potencia reactiva, se utiliza la ecuación (20) para obtener 

las corrientes reactivas. 

[

𝐼𝑎𝑞(𝑡)

𝐼𝑏𝑞 (𝑡)

𝐼𝑐𝑞(𝑡)

] =

𝑄

√3
𝑉𝑎𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑉𝑏𝑟𝑚𝑠
2 + 𝑉𝑐𝑟𝑚𝑠

2
∙ [

0 + 𝑉𝑏(𝑡) − 𝑉𝑐(𝑡)

−𝑉𝑎(𝑡) +  0 + 𝑉𝐶(𝑡)

𝑉𝑎(𝑡) −  𝑉𝑏(𝑡) +  0

] (20) 

Mediante la incorporación de las tensiones de línea, la ecuación (20) puede ser descrita 

como la ecuación (21). 

[

𝐼𝑎𝑞(𝑡)

𝐼𝑏𝑞(𝑡)

𝐼𝑐𝑞(𝑡)

] =

𝑄

√3
𝑉𝑎𝑟𝑚𝑠

2 + 𝑉𝑏𝑟𝑚𝑠
2 + 𝑉𝑐𝑟𝑚𝑠

2
∙ [

𝑉𝑏𝑐(𝑡)
𝑉𝑐𝑎(𝑡)
𝑉𝑎𝑏(𝑡)

] (21) 

Para obtener las corrientes de referencia, se utiliza la definición proporcionada en la 

ecuación (17), la cual es aplicada después de haber calculado las corrientes activas y reactivas 

mediante las ecuaciones (18) y (21), respectivamente. 

[

𝐼𝑎(𝑡)
𝐼𝑏(𝑡)
𝐼𝑐(𝑡)

] = [

𝐼𝑎𝑝(𝑡)

𝐼𝑏𝑝(𝑡)

𝐼𝑐𝑝(𝑡)

] + [

𝐼𝑎𝑞(𝑡)

𝐼𝑏𝑞(𝑡)

𝐼𝑐𝑞(𝑡)

] (22) 

 

6.2 Control de corriente 

 

La técnica empleada en este lazo de corriente corresponde al controlador proporcional 

resonante. Este controlador utiliza para mejorar la estabilidad y el rendimiento de sistemas 
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dinámicos. Se basa en la combinación del control proporcional y el control resonante (Alzate 

Aristizabal, 2017). El control proporcional permite ajustar la salida del sistema en función de una 

señal de error, mientras que el control resonante utiliza una frecuencia de resonancia específica 

para maximizar la respuesta del sistema.  En este enfoque, se busca ajustar la frecuencia de control 

para que coincida con la frecuencia natural del sistema, lo que resulta en una respuesta más rápida 

y suave (Cossoli, Cáceres, Vera, Firma, & Busso, 2018). 

Juntos, estos dos tipos de control permiten a los sistemas operar de manera más estable y 

eficiente en condiciones cambiantes.  

El control proporcional resonante se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, 

algunos de los casos más comunes son: sistemas vibratorios (turbinas, motores) (Kazmierkowski, 

Dzieniakowski, Kasprowicz, & Kanoza, 1995), sistemas dinámicos (vehículos) (Zhu. Q, 2018) y 

sistemas electrónicos (amplificadores de audio y sistemas de control de potencia) (Zhang, 2020). 

En general, el control resonante se utiliza en sistemas donde se requiere una respuesta dinámica 

ante los cambios en el punto de referencia o en las condiciones del sistema. 

La forma generalizada de la transformada de la función de transferencia de este control 

puede ser expresada mediante la siguiente ecuación: 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
2 ∙ 𝐾𝑖 ∙ 𝑠

𝑠2 + 𝜔0
2 (23) 

Para determinar la expresión del control resonante en el dominio de la frecuencia es 

imprescindible contar con: la frecuencia de resonancia (𝜔0), la ganancia proporcional (𝐾𝑝) y la 

ganancia en la frecuencia de resonancia (𝐾𝑖). (Zmood, 2003) 
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Figura 13. 

Diagrama de bode de la función de transferencia de la ecuación (23) 

 

Nota. 𝜔𝑜 = 120π [rad/s], 𝐾𝑝 = 1 y  𝐾𝑖 = 1. 

 

Según se evidencia en la Figura 13, la señal de salida del sistema está centrada en la 

frecuencia fundamental de referencia (𝜔𝑜), no obstante, la magnitud de la función 𝐶(𝑠)  se acerca 

a infinito para esta frecuencia. La implementación de un controlador ideal es complicada debido a 

las limitaciones inherentes del sistema y las incertidumbres en los modelos. En concordancia con 

los criterios mencionados previamente y para evitar la posibilidad de inestabilidad que se presenta 

al usar una ganancia infinita, se decide utilizar un controlador no ideal (controlador proporcional 

amortiguado) expresado por medio de la ecuación (24) (Zmood, 2003). 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
2 ∙ 𝐾𝑖 ∙ 𝜔𝑐 ∙ 𝑠

𝑠2 + 2 ∙ 𝜔𝑐 ∙ 𝑠 + 𝜔0
2 (24) 

En la ecuación (24), 𝜔𝑐  representa la banda de frecuencia alrededor de la frecuencia de 

resonancia, lo que permite mitigar los efectos producidos por las fluctuaciones en la frecuencia 
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fundamental de la red eléctrica. La respuesta de frecuencia y fase de esta ecuación se ilustra en la 

Figura 14. 

 

Figura 14. 

Diagrama de bode de la funcion de transferencia de la ecuación (24) 

 

Nota. 𝜔𝑜 = 120π [rad/s], 𝜔𝑐1 = 118π [rad/s], 𝜔𝑐1 = 122π [rad/s], 𝐾𝑝 = 1 y  𝐾𝑖 = 1 

 

6.3 Diseño del Controlador 

 

El método de sintonización de Ziegler-Nichols es una técnica popular utilizada para ajustar 

los parámetros de un controlador proporcional integral (PI) en sistemas de control de lazo cerrado. 

El segundo método de sintonización de Ziegler-Nichols, también conocido como el método de 

frecuencia de corte, es una técnica mejorada que proporciona un controlador PI más estable y 

preciso. Este método se basa en la identificación de la frecuencia de corte del sistema y utiliza esta 

información para determinar los valores óptimos de ganancia proporcional y constante integral del 

controlador. En comparación con el primer método de Ziegler-Nichols, que se basa en el análisis 
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de la respuesta al escalón del sistema, el segundo método es más preciso y confiable, especialmente 

para sistemas con respuestas transitorias complejas. Al emplear el segundo método de 

sintonización de Ziegler-Nichols, se pueden lograr un mejor rendimiento y estabilidad del sistema, 

lo que resulta en una mayor eficiencia y calidad en el proceso controlado (Ogata, 2010). 

Este método de sintonización propone la determinación de los parámetros de ganancia 

proporcional (𝐾𝑝), tiempo integral (𝑇𝑖) y tiempo derivativo (𝑇𝑑) de un controlador de 

retroalimentación de acuerdo con las fórmulas especificadas en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. 

Segundo método de la Regla de sintonía de Ziegler-Nichols 

Tipo de controlador 𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

P 0.5 𝐾𝑐𝑟 ∞ 0 

PI 0.45 𝐾𝑐𝑟 
1

1.2
 𝑃𝑐𝑟 0 

PID 0.6 𝐾𝑐𝑟 0.5 𝑃𝑐𝑟 0.125 𝑃𝑐𝑟 

Nota. Adaptado de (Ogata, 2010) 

 

En la Figura 15 se representa el diagrama de bloques de control para una planta 𝐻(𝑠) 

determinada. Para obtener los valores de los parámetros del controlador 𝐺(𝑠), es necesario 

determinar la función de transferencia del lazo cerrado. La ecuación (25) muestra la expresión de 

la función de transferencia obtenida para la planta en cuestión. Esta ecuación se obtuvo utilizando 

las técnicas y herramientas presentadas en el capítulo 8 de (Ogata, 2010). 
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Figura 15. 

Diagrama de bloques lazo retroalimentado 

 

𝐼𝑟𝑒𝑑(𝑠)

𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

𝐺(𝑠) ∙ 𝐻(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠) ∙ 𝐻(𝑠)
 (25) 

Posteriormente, se plantea a 𝐺(𝑠) como un control proporcional con el objetivo de calcular 

la ganancia critica (𝐾𝑐𝑟) que permita aplicar las ecuaciones de la Tabla 7. Además, 𝐻(𝑠) hace 

referencia al filtro LCL, por ende, se sustituye la ecuación (16) en (25). 

𝐼𝑟𝑒𝑑(𝑠)

𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

𝐾𝑐𝑟 ∙
𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠 + 1

𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠3 + (𝐿1 + 𝐿2) ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠2 + (𝐿1+𝐿2) ∙ 𝑠

1 + 𝐾𝑐𝑟 ∙
𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠 + 1

𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠3 + (𝐿1 + 𝐿2) ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠2 + (𝐿1+𝐿2) ∙ 𝑠

 (26) 

Después de llevar a cabo los procedimientos matemáticos necesarios, se simplifica la 

ecuación (26) a la ecuación (27). 

𝐼𝑟𝑒𝑑(𝑠)

𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑠)

=
𝐾𝑐𝑟 ∙ (𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠 + 1)

𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠3 + (𝐿1 + 𝐿2) ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠2 + (𝐿1+𝐿2 + 𝐾𝑐𝑟 ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓) ∙ 𝑠 + 𝐾𝑐𝑟

 

(27) 

El valor de la ganancia critica 𝐾𝑐𝑟 que preserva la estabilidad del sistema puede ser 

calculado mediante del criterio de estabilidad de Routh (Ogata, 2010). La ecuación característica 

utilizada para aplicar este criterio es la siguiente: 
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𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠3 + (𝐿1 + 𝐿2) ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝑠2 + (𝐿1+𝐿2 + 𝐾𝑐𝑟 ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓) ∙ 𝑠 + 𝐾𝑐𝑟  (28) 

El arreglo de Routh se construye a partir de los coeficientes de la ecuación característica 

(28), este método es una tabla que permite determinar el número de raíces del polinomio que se 

encuentran en el semiplano derecho del plano complejo. 

 

Tabla 8. 

Arreglo de Routh 

𝑠3 𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓 
𝐿1+𝐿2 + 𝐾𝑐𝑟

∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 

𝑠2 (𝐿1 + 𝐿2) ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓  𝐾𝑐𝑟 

𝑠 
[(𝐿1 + 𝐿2) ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓] ∙ [𝐿1+𝐿2 + 𝐾𝑐𝑟 ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓] − 𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝐾𝑐𝑟

(𝐿1 + 𝐿2) ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓
 0 

𝑠0 𝐾𝑐𝑟 0 

 

Al analizar los coeficientes de la segunda columna de la Tabla 8, se puede determinar la 

existencia de una oscilación sostenida en el sistema cuando se cumple la siguiente condición de 

ganancia critica. 

𝐾𝑐𝑟 =
−(𝐿1 + 𝐿2)2 ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓

(𝐿1 + 𝐿2) ∙ (𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓)
2

− 𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓

 (29) 

Se sustituyen los parámetros del filtro, los cuales se encuentran enunciados en la Tabla 5, 

y se calcula el valor correspondiente de la ganancia crítica. 

𝐾𝑐𝑟 = 19.4993 (30) 

Para determinar la frecuencia de la oscilación sostenida, se requiere sustituir la variable 𝑠 

en la ecuación característica (28) por la variable compleja 𝑗𝜔. 
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𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓 ∙ (𝑗𝜔)3 + (𝐿1 + 𝐿2) ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 ∙ (𝑗𝜔)2 + (𝐿1+𝐿2 + 𝐾𝑐𝑟 ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓) ∙ (𝑗𝜔)

+ 𝐾𝑐𝑟 

(31) 

Al realizar operaciones algebraicas, se logra simplificar la ecuación (31) a una forma más 

reducida. 

𝑗𝜔 ∙ (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐾𝑐𝑟 ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 − 𝜔2 ∙ 𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓) + 𝐾𝑐𝑟 − (𝐿1 + 𝐿2) ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓 ∙ 𝜔2 (32) 

Con base en (Ogata, 2010), se puede concluir que para obtener la frecuencia de la 

oscilación sostenida es necesario igualar a cero tanto la parte real como la parte imaginaria de la 

ecuación (32), teniendo en cuenta que ambas deben ser iguales. 

𝜔2 =
𝐿1 + 𝐿2 + 𝐾𝑐𝑟 ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓

𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓
 

𝜔2 =
𝐾𝑐𝑟

(𝐿1 + 𝐿2) ∙ 𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓
 

(33) 

Se realiza la sustitución de la ecuación (29) en la ecuación (33), lo que permite obtener una 

expresión general de la frecuencia. 

𝜔2 = −
𝐿1 + 𝐿2

(𝑅𝑑 ∙ 𝐶𝑓)
2

∙ (𝐿1 + 𝐿2) − 𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑓

 (34) 

A continuación, se remplazan los parámetros de la planta en (34) y se obtiene como 

resultado el valor de la frecuencia de la oscilación. 

𝜔 = 24005  [
𝑟𝑎𝑑

𝑠
] (35) 

Por lo tanto, el periodo de la oscilación sostenida es: 

𝑃𝑐𝑟 =
2𝜋

𝜔
= 0.26174 [𝑚𝑠] (36) 
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Una vez que se disponen de todos los parámetros críticos ((30) y (36)), se procede a utilizar 

las ecuaciones correspondientes a un controlador Proporcional-Integral (PI) según se detalla en la 

Tabla 7, con el fin de obtener tanto la ganancia proporcional como el tiempo integral. 

𝐾𝑝 =   0.45 ∙  𝐾𝑐𝑟 = 8.7747 (37) 

𝑇𝑖 =
1

1.2
 𝑃𝑐𝑟 = 2.1812 ∙ 10−4 (38) 

En (Ogata, 2010), se define la función de transferencia del controlador PI como: 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝  ∙ (1 +
1

𝑇𝑖 ∙ 𝑠
) (39) 

Por lo tanto, el control Proporcional – Integral para la planta descrita en la Figura 15 es: 

𝐺𝑐(𝑠) = 8.7747 +
40228

𝑠
 (40) 

Con base en el controlador Proporcional-Integral (PI) descrito en (40), se procede a calcular 

el controlador Proporcional-Resonante (PR) descrito por la ecuación (24). En primer lugar, se 

selecciona 𝜔𝑐 de 2𝜋, dada la reducida fluctuación de frecuencia que presenta la red eléctrica, cuyo 

valor nominal es de 120𝜋. 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
2 ∙ 𝐾𝑖 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑠

𝑠2 + 2 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑠 + 𝜔0
2 (41) 

Para determinar el valor de la constante 𝐾𝑖 se iguala el numerador de la ecuación (40) al 

coeficiente del numerador de (41), ya que ambas fracciones hacen referencia a la componente 

integral de los controladores. 

𝐾𝑖 =
40228

4 ∙ 𝜋
= 3201.2425 (42) 

A continuación, se presentan todos los parámetros seleccionados para el controlador 

Proporcional – Resonante.  
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Tabla 9. 

Parámetros del Controlador PR 

Tipo de controlador 𝑲𝒑 𝑲𝒊 𝝎𝒄 𝝎𝒐 

PR 8.7747 3201.2425 2𝜋 120𝜋 

 

Finalmente, la función de transferencia del controlador PR es la siguiente: 

𝐶(𝑠) = 8.7747 +
40228 ∙ 𝑠

𝑠2 + 12.5664 ∙ 𝑠 + 142122.3034
 (43) 

 

Figura 16. 

Diagrama de bode del Controlador C(s) 
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7. Adquisición y acondicionamiento de señales eléctricas de tensión y corriente 

 

 

Para realizar la implementación del sistema de control de potencia en el prototipo de 

inversor multinivel del grupo GISEL, fue necesaria la implementación de un sistema para el 

sensado de señales de corriente y tensión. Las señales a sensar corresponden a las tres corrientes 

inyectadas por el inversor a la red (una para cada fase) y a las tres tensiones de la red en el punto 

de acoplamiento común. 

 

7.1 Sensores utilizados 

 

Para el sensado de corriente se emplea el sensor de corriente LA 55-P ilustrado en la Figura 

17. Este sensor es de alta precisión y resolución que utiliza la tecnología de transformador de 

corriente para medir la corriente eléctrica. El sensor puede medir corrientes de hasta a 50 [Arms] 

para señales en el rango de frecuencia de CC ~ 200kHz, el cual es adecuado para la aplicación a 

desarrollar en este proyecto. En la Figura 18 se representa el diagrama de conexión del sensor de 

corriente. 

  



SISTEMA DE CONTROL DE POTENCIA  51 

 

Figura 17. 

Sensor de corriente LA 55-P 

 

Nota. Tomado de (LEM Components, 2018) 

 

Figura 18. 

Conexión del sensor LA 55-P 

 

Nota. Tomado de (LEM Components, 2018) 

 

Se considera una corriente pico nominal a medir de 25 [A], por lo que se decide dar dos 

vueltas al conductor de corriente en el sensor para obtener el doble de la corriente (máximo 50 [A] 
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pico). La resistencia 𝑅𝑚 fue configurada en 150 [Ω] para una salida de tensión de -7.5 [V] a 7.5[V] 

para una corriente de entrada entre -50 [A] a 50 [A]. 

El sensor de tensión a utilizar es el sensor LV 25-P ilustrado en la Figura 19. Este sensor 

es de alta precisión y resolución, basado en el efecto Hall para la medición de tensión. El sensor 

permite la medición de tensiones en un rango de 10 [V] a 500 [V], lo cual es adecuado para la 

aplicación a desarrollar en este proyecto. El diagrama de conexión del sensor de tensión se muestra 

en la Figura 20. 

 

Figura 19. 

Sensor de corriente LV 25-P 

 

Nota. Tomado de (LEM Components, 2018) 

  



SISTEMA DE CONTROL DE POTENCIA  53 

 

Figura 20. 

Conexión del sensor LV 25-P 

 

Nota. Tomado de (LEM Components, 2018) 

 

Para realizar la medición de tensión, es necesario obtener una corriente proporcional a la 

tensión medida a través de una resistencia externa (𝑅1  ver Figura 20) en la entrada del sensor.  

Se decide implementar la resistencia 𝑅1 de 20[𝑘Ω] para lograr un valor cercano a la corriente 

nominal del sensor (10 [𝑚𝐴]), al considerar una tensión pico de la red de 120√2 [𝑉]. La 

resistencia 𝑅𝑚 fue configurada en 300 [Ω]  para lograr una salida de tensión entre -7.5 [V] a 7.5[V], 

en respuesta a una tensión de entrada en el rango 200 [V] a −200 [V]. 

 

7.2 Adecuación de señales 

 

La adecuación de señales es un proceso clave en la medición de datos obtenidos a través 

de un sensor. La señal capturada por el sensor debe ser adecuada para ser utilizada por un 

microcontrolador según los rangos de tensión para la lectura. En este proyecto se utilizó la tarjeta 
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TEXAS LAUNCHXL - F28379D (Figura 21), la cual se configura para recibir señales de tensión 

de 0[V] a 3,3[V]. 

 

Figura 21. 

Texas Launchxl - F28379D 

 

Nota. Tomado de (Texas, 2021) 

 

Para tal propósito se diseñó el circuito de la Figura 22 para adecuar las señales y que sean 

aptas para el microcontrolador manteniendo el nivel de tensión entre 0[V] y 3[V]. 
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Figura 22. 

Circuito para la adecuación de señales sensadas 

 

 

Procediendo a desarrollar el circuito se tiene que: 

𝑉𝑖𝑛 =  𝐼𝑖𝑛 ∙ 𝑅𝑚 (44) 

Donde 𝐼𝑖𝑛 es la corriente entregada por el sensor que toma un valor máximo de 

50[𝑚𝐴] para el circuito de sensado de corriente y 25[𝑚𝐴] para el circuito de tensión. 

𝑉3 =  −(−15) ∙
𝑅5

𝑅6
 (45) 

𝑅6 se configura como un trimmer para variar la componente de CC de la tensión de salida 

y llevarla a un valor de 1.5 [V]. Posteriormente por superposición 𝑉2: 

𝑉2  =  −
𝑅4

𝑅3
∙ 𝑉1 + (1 +

𝑅4

𝑅3
) ∙ 𝑉3 (46) 

𝑉2 =  
𝑉𝑖𝑛

5
+ 1.5 (47) 

Los valores de resistencia de presentan a continuación para complacer los valores de 

tensión requeridos en la salida. 
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Tabla 10. 

Resistencias seleccionadas para el procesamiento de las señales 

Parámetro Sensor de tensión Sensor de corriente 

𝑅1 50 [𝑘Ω] 50 [𝑘Ω] 

𝑅2 10 [𝑘Ω] 10 [𝑘Ω] 

𝑅3 1 [𝑘Ω] 1 [𝑘Ω] 

𝑅4 1 [𝑘Ω] 1 [𝑘Ω] 

𝑅5 1 [𝑘Ω] 1 [𝑘Ω] 

𝑅6 20 [𝑘Ω] 20 [𝑘Ω] 

𝑅𝑚 150 [Ω] 300 [Ω] 

 

Con los valores seleccionados, se busca obtener la siguiente relación:  

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉2 =  
𝑉𝑖𝑛

5
+ 1,5 (48) 

 

 

8. Pruebas y Resultados Experimentales 

 

 

La Figura 23 muestra el esquema general del montaje implementado (ver Figura 57) en el 

laboratorio de Integración Energética en la sede de Guatiguará de la Universidad Industrial de 

Santander. Este montaje fue empleado para realizar las pruebas experimentales con el fin de 

verificar el sistema de control diseñado. Este diagrama consta de 10 etapas interconectadas entre 

sí. 
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Figura 23. 

Esquema general del montaje implementado  

 

 

La Etapa 1 corresponde a la fuente programable trifásica Chroma 61511 (ver Figura 68) 

con el objetivo de emular la red eléctrica. Luego, en la Etapa 2 se realiza el circuito de alimentación 

del lado CC (ver Figura 24 y Figura 67), el cual comienza con la conexión de la red eléctrica al 

autotransformador trifásico STACO ENERGY. A continuación, la salida del autotransformador se 

dirige a un transformador trifásico con relación de transformación 220/127 que alimenta tres 

rectificadores SEMIKRON SK95D (un rectificador para cada puente H), obteniendo así las fuentes 

de CC independientes para cada inversor monofásico en puente H (ver Figura 6). 
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Figura 24. 

Circuito de alimentación del lado CC 

 

 

Posteriormente, en la Etapa 3 se llevan a cabo dos conexiones en el tablero de distribución 

(ver Figura 59). La primera interconexión se realiza entre la fuente Chroma, la carga resistiva (ver 

Figura 58) y la salida del filtro LCL (ver Figura 65). La segunda conexión se utiliza para 

suministrar energía a la Etapa 2. Seguidamente, en la Etapa 4 se encuentra el prototipo de inversor 

multinivel trifásico implementado por el grupo de investigación GISEL de la UIS (ver Figura 60). 

La salida del inversor se conecta a la Etapa 5, la cual consta de un filtro LCL (ver Figura 65) que 

permite obtener una señal de corriente cercana a una sinusoidal para su interconexión con la red 

eléctrica. 

En la Etapa 6, se encuentra la carga resistiva (ver Figura 58), que permite el consumo de 

potencia activa. Luego, en las Etapas 7 y 8, se encuentra el sistema de sensado de señales eléctricas. 

La Etapa 7 representa la alimentación de las tarjetas de sensado para lo cual se implementaron 

unas fuentes reguladas de tensión de 15 [V] y -15 [V], compuestas por un transformador 

monofásico con una relación de transformación de 110/12, puentes rectificadores monofásicos y 

reguladores de tensión LM7815 y LM7915 con sus respectivos elementos capacitivos (ver Figura 
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61). Mientras tanto, en la Etapa 8, se muestran los sensores utilizados y los circuitos de adecuación 

de las señales leídas para el uso de la tarjeta de control Texas (ver Figura 64 y Figura 66). 

El microcontrolador Texas LaunchPad TMS320F28379D (ver Figura 21) juega un papel 

fundamental en los sistemas de sensado (etapas 8 y 9) y control (etapa 10) del montaje 

experimental. Esta tarjeta de control es responsable de la lectura de las señales de tensión y 

corriente provenientes de los sensores, la ejecución del algoritmo de control de potencia, así como 

de la generación de los pulsos de conmutación que se envían al inversor para su control. La tarjeta 

fue programada desde la herramienta Simulink de Matlab.  

Simulink es una herramienta de software que se puede ampliar mediante la instalación de 

complementos, como Embedded Coder (ver Apéndice A), que permite generar código fuente en 

lenguajes C y C++ a partir de los diagramas de Simulink y funciones de Matlab. Este complemento 

en particular se destaca por su capacidad de programar microcontroladores de Texas Instruments 

C2000, lo que significa que el código fuente generado puede ser compilado y ejecutado en 

microcontroladores C2000 de Texas Instruments (TI) al utilizar el entorno de desarrollo Code 

Composer Studio (MathWorks, 2023).  

En la Etapa 9, una vez que las señales capturadas por los sensores son adecuadas, estas son 

enviadas al microcontrolador para su lectura a través del bloque de conversión Analógico Digital 

(ADC, por sus siglas en inglés) de la librería C2000 de Matlab/Simulink. Posteriormente, estas 

señales son procesadas en el microcontrolador, por circuitos de acondicionamiento con el objetivo 

de obtener los valores reales de las señales sensadas. Estos circuitos se pueden observar en la 

Figura 25 y la Figura 26 para la fase a.  
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Figura 25. 

Circuito de adecuamiento para señales de corriente 

 

 

Figura 26. 

Circuito de adecuamiento para señales de tensión 

 

 

En la Etapa 10 se encuentra el sistema de control del inversor, el cual está constituido por 

tres componentes. El primero consiste en la generación de las señales de corriente de referencia en 

función de las potencias activa y reactiva a inyectar (ver Figura 27 y Figura 28). El segundo 

componente corresponde al sistema de control de corriente retroalimentado (ver Figura 29). El 

último es la implementación de la técnica de modulación por ancho de pulso para el envío de las 

señales de conmutación a los dispositivos semiconductores del inversor (ver Figura 30). Esta 

acción se lleva a cabo a través del bloque ePWM de la librería C2000 de Matlab/Simulink. 
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Figura 27. 

Generación de la componente activa de la corriente de referencia 

 

 

Figura 28. 

Generación de la componente reactiva de la corriente de referencia 
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Figura 29. 

Control de corriente en lazo retroalimentado implementado en Simulink 

 

Nota. La funcion de transferencia descrita en el diagrama es la Ecuación 43. 

 

Figura 30. 

Ajuste y generación de los trenes de pulsos en Simulink mediante la técnica LS-PWM 

 

Nota. El bloque step permite programar el encendido inicial del proceso de comparación de las 

señales 

 

Las pruebas realizadas incluyeron la verificación del correcto funcionamiento del 

controlador PR y la regulación de potencia activa y reactiva inyectada por el inversor. Los 
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resultados obtenidos en estas pruebas aseguran el cumplimiento de los objetivos establecidos en 

este trabajo de grado. 

 

8.1 Verificación del seguimiento de la corriente de referencia 

En esta sección se presentan los resultados derivados de las pruebas experimentales 

efectuadas en el laboratorio ubicado en la sede UIS Guatiguara en el prototipo de inversor 

multinivel puente H en cascada. Estas pruebas se encargan de verificar el funcionamiento del 

controlador encargado de realizar el seguimiento de la corriente inyectada respecto a la señal de 

referencia. 

 

8.1.1 Prueba 1 

 

En esta prueba se fija una señal de tensión trifásica sinusoidal de secuencia positiva en la 

fuente CHROMA de 90 [𝑉𝑟𝑚𝑠] a 60 [𝐻𝑧] . Asimismo, se ha establecido una corriente de referencia 

sinusoidal de amplitud 4 [𝐴] a 60 [𝐻𝑧]  en fase con la tensión del punto de acoplamiento común, 

y un valor de tensión de 180 [𝑉] en cada bus de CC a la entrada del inversor. Se verifica el 

funcionamiento del seguimiento de la corriente de referencia comparándola con la corriente 

inyectada (ver Figura 31). Además, se observa que la tensión del punto de conexión común y la 

corriente inyectada están en fase (ver Figura 32). 
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Figura 31. 

Corriente inyectada vs corriente de referencia de amplitud 4 [A] para la fase a. 

 

 

Figura 32. 

Tensión en el punto de conexión común vs corriente inyectada de amplitud 4 [A] para la fase a. 
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8..1.2 Prueba 2 

 

Posteriormente, se establece una señal de corriente de referencia sinusoidal de amplitud 

5 [𝐴] a 60 [𝐻𝑧]  en fase con la tensión del punto de acoplamiento común. Se configura una tensión 

trifásica sinusoidal de secuencia positiva en la fuente CHROMA de 120 [𝑉𝑟𝑚𝑠] a 60 [𝐻𝑧]  y una 

señal de 240 [𝑉] en cada bus de CC del inversor, y se verifica el seguimiento de la corriente 

inyectada (ver Figura 33) y la fase de la tensión en relación con la corriente inyectada (ver Figura 

34). 

 

Figura 33. 

Corriente inyectada vs corriente de referencia de amplitud 5 [A] para la fase a 
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Figura 34. 

Tensión en el punto de conexión común vs corriente inyectada de amplitud 5 [A] para la fase a. 

 

 

8.2 Regulación de potencia activa y reactiva 

 

En esta sección se verifica el funcionamiento del sistema de control de potencia activa y 

reactiva. 

 

8.2.1 Prueba 3 

 

Se establecen unas consignas de potencia activa de 1000 [𝑊] y potencia reactiva de 

750 [𝑉𝐴𝑅] para lograr un factor de potencia en adelanto de 0.8. Se configura una tensión trifásica 

sinusoidal de secuencia positiva en la fuente CHROMA de 120 [𝑉𝑟𝑚𝑠] a 60 [𝐻𝑧]  y una señal de 

240 [𝑉] en cada bus de CC del inversor. 
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Se verifica el seguimiento de la corriente inyectada respecto a la corriente de referencia 

(ver Figura 35). Asimismo, se evidencian las tres tensiones balanceadas de 120 [𝑉𝑟𝑚𝑠] con 

secuencia positiva de la fuente CHROMA (ver Figura 36). 

 

Figura 35. 

Corriente inyectada vs corriente de referencia para la fase a - Prueba 3 
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Figura 36. 

Señales de tensión - fuente CHROMA 

 

 

Además, se evidencia el desfase de la corriente inyectada con respecto a la tensión en el 

punto de acoplamiento común en respuesta a la potencia reactiva inyectada (ver Figura 37). 

Utilizando lo expuesto en la sección 6.1, se generan las tres corrientes de referencia que se 

presentan en la Figura 38.  
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Figura 37. 

Corriente de referencia vs tensión en el punto de acoplamiento común para la fase a - Prueba 3 

 

 

Figura 38. 

Corrientes de referencia - Prueba 3 
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8.2.2 Prueba 4 

 

Para la cuarta prueba se estableció una potencia activa de 1000 [𝑊] y una potencia reactiva 

de 750 [𝑉𝐴𝑅] para un factor de potencia de 0.8 en atraso. Las tensiones de la fuente CHROMA y 

del bus de CC del inversor se configuraron igual que en la Prueba 3. En consecuencia, se observó 

un seguimiento cercano a los 5 [𝐴] de amplitud para la corriente inyectada (ver Figura 39). 

Además, se verificó el desfase de la corriente (ver Figura 40) con respecto a la tensión en el punto 

de acoplamiento común debido a la potencia reactiva inyectada.  

 

Figura 39. 

Corriente inyectada vs corriente de referencia para la fase a - Prueba 4 
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Figura 40. 

Corriente de referencia vs tensión en el punto de acoplamiento común para la fase a - Prueba 4 

 

 

8.2.3 Prueba 5 

 

En esta prueba se estableció una potencia activa de 1200 [𝑊] y una potencia reactiva de 

0 [𝑉𝐴𝑅] para lograr un factor de potencia unitario. Las tensiones de la fuente CHROMA y del bus 

de CC del inversor se configuraron igual que en la Prueba 3. Como resultado, se observó el 

seguimiento de la corriente inyectada respecto a la corriente de referencia (ver Figura 41), y la 

corriente en fase con la tensión del punto de conexión común debido al factor de potencia unitario 

(ver Figura 42).  
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Figura 41. 

Corriente inyectada vs corriente de referencia fase a - Prueba 5 

 

 

Figura 42. 

Corriente de referencia vs tensión en el punto de acoplamiento común para la fase a - Prueba 5 
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8.2.4 Prueba 6 

 

Finalmente se establece una potencia activa a inyectar de 1500 [𝑊] y una potencia reactiva 

alrededor de 726.48 [𝑉𝐴𝑅] para configurar un factor de potencia de 0.9 en atraso. Según estas 

consignas de potencia, se establece una corriente a inyectar cercana a 7 [𝐴] de amplitud, siendo 

esta la prueba de mayor exigencia de corriente realizada debido a la capacidad de la carga utilizada. 

Las tensiones de la fuente CHROMA y del bus de CC del inversor se configuraron igual que en la 

Prueba 3. En consecuencia, se presenta el seguimiento de dicha corriente con respecto a la corriente 

de referencia (ver Figura 43), y el correspondiente desfase de la corriente con respecto a la tensión 

del punto de conexión común debido al factor de potencia no unitario (ver Figura 44). 

 

Figura 43. 

Corriente inyectada vs corriente de referencia fase a - Prueba 6 
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Figura 44. 

Corriente de referencia vs tensión en el punto de acoplamiento común para la fase a - Prueba 6 

 

 

 

9. Conclusiones 

 

 

En este trabajo de grado se diseñó y evaluó experimentalmente un sistema para el control 

de potencia activa y reactiva en un inversor trifásico de tres niveles en topología de puentes H 

conectados en cascada (CHB) de conexión a la red. A continuación, se presentan las conclusiones 

más relevantes del trabajo:  

En la técnica de modulación por ancho de pulso (PWM) es esencial establecer un tiempo 

muerto (dead band) en el que no se permita la activación simultánea de los transistores de una 

misma rama. El objetivo de este tiempo de retardo es evitar cortocircuitos en el circuito de potencia 

en la entrada de CC del inversor. La duración del tiempo muerto se establece de manera 
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intencional, según los tiempos de encendido y apagado de los transistores. Para garantizar que el 

circuito de potencia esté protegido, se implementó el bloque ePWM de la librería Embedded Coder 

Support Package for Texas Instruments C2000 Processors en la placa LaunchPad 2837xD. Este 

bloque permitió programar un tiempo muerto de 5 [µs]. 

Las señales de salida generadas por los bloques ePWM desempeñan un papel crucial en el 

control del inversor monofásico en puente H. Estas señales representan el control por rama de las 

compuertas de los IGBTs, y se programan de manera individual para cada una de las ramas del 

inversor. Al asignar un PWM específico a cada IGBT, se logra obtener la señal deseada a la salida 

del inversor. Es decir, el bloque ePWM permite establecer la frecuencia y el ciclo de trabajo de las 

señales que se envían a cada uno de los IGBTs. Cabe destacar que el intercambio de las señales 

por rama podría ocasionar un desfase de 180 grados entre la señal deseada y la señal obtenida. Por 

lo tanto, es fundamental programar cada rama del inversor con la señal correcta para garantizar 

que se obtenga la salida deseada. De esta manera, se asegura un control preciso y efectivo del 

inversor monofásico en puente H. 

En el proceso de adquisición de las señales sensadas de tensión y corriente mediante el 

microcontrolador, se requirió de un proceso de adecuamiento en dos etapas. En la primera etapa 

se utilizó el bloque ADC de la librería Embedded Coder Support Package for Texas Instruments 

C2000 Processors en la placa LaunchPad 2837xD. Este bloque permitió leer las señales sensadas, 

pero a su vez presentaba una ganancia de 
212−1

3
 y un valor de CC que variaba en función del sensor 

utilizado. Para solucionar este problema, se realizó una estimación de la componente CC mediante 

regresiones lineales. De esta manera, se garantizó que las señales fueran adecuadas para su 

posterior procesamiento. 
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Los resultados experimentales permitieron verificar el correcto funcionamiento de los 

sistemas de control diseñados, evidenciado tanto en el seguimiento de las corrientes de referencia, 

como en los desfases entre las corrientes inyectadas y las tensiones del punto de acoplamiento 

común según el factor de potencia establecido en cada prueba.  

Finalmente, esta tesis de pregrado tiene como objetivo sentar las bases para la investigación 

y desarrollo de sistemas de control de potencia en inversores multinivel puente H en cascada. Se 

espera que los resultados obtenidos en este trabajo sean de utilidad para futuros proyectos en este 

campo y contribuyan al avance de la tecnología en este ámbito. 
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Apéndices 

 

 

Apéndice A. Instalación del paquete Texas Instruments C2000  

 

Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors permite la 

implementación de modelos de Simulink en los microcontroladores C2000 de Texas Instruments.  

Este paquete convierte el diagrama de bloques en un código en lenguaje C que permite programar 

la tarjeta de destino. La instalación de este paquete requiere los siguientes requisitos mínimos: 

• Versión de Matlab igual o superior a R2014a 

• Sistema Operativo Windows  

• Simulink 

•  Embedded Coder 

• Matlab Coder 

• Simulink Code 

La instalación del paquete se lleva a cabo desde el menú Add – Ons, como se muestra en 

la en la Figura 46, el cual se encuentra ubicado en la sección “Environment” de la barra de 

herramientas “Home” de Matlab. Para mayor claridad, consulte la Figura 45. 

 

Figura 45. 

Ubicación del menú Add - Ons 
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Figura 46. 

Menú Add – Ons 

 

 

En la Figura 47 se muestra la ventana emergente que se visualiza al concluir exitosamente 

la instalación del paquete, luego seleccionar la opción Setup Now para iniciar la configuración 

correspondiente.  

 

Figura 47. 

Ventana emergente de configuración 
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La Figura 48 expone un listado de los procesadores compatibles con el software Embedded 

Coder. Es necesario elegir el LaunchPad correspondiente al microcontrolador que se utilizará en 

el proyecto de investigación. En este caso en particular, se optó por el procesador TI Delfino 

2837xD. 

 

Figura 48. 

Selección del LanchPad correspondiente 

 

 

Las Figuras 49 y 50 representan los componentes requeridos para instalar el software Third 

– Party. 

 

  



SISTEMA DE CONTROL DE POTENCIA  84 

 

Figura 49. 

Instalación Software Third - Party 

 

 

Figura 50. 

Requisitos de Instalación del Software 
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Las Figuras 51, 52 y 53 exhiben las interfases de descarga para los parámetros requeridos 

que se presentan en la Figura 50, junto con sus respectivos enlaces de descarga.  

 

Figura 51. 

Control Suite 

 

Nota. Tomado de (Texas, Control Suite, 2023) 

 

Figura 52. 

Code Composer Studio 

 

Nota. Tomado de (Texas, Code Composer Studio, 2021) 



SISTEMA DE CONTROL DE POTENCIA  86 

 

Figura 53. 

C2000WARE 

 

Nota. Tomado de (Texas, C200WARE, 2021) 

 

Finalmente, después de descargar los tres programas necesarios, regresamos al instalador 

del paquete en la ventana emergente de Matlab, y localizamos los programas que hemos instalado, 

tal como se muestra en las Figuras 54, 55 y 56. 

 

  



SISTEMA DE CONTROL DE POTENCIA  87 

 

Figura 54. 

Validación Control Suite 

 

 

Figura 55. 

Validación Code Composer Studio 
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Figura 56. 

Validación C2000Ware 
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Apéndice B. Datasheet Sensor LV 25 – P 

 

 

Nota. Tomado de (LEM Components, 2018) 
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Apéndice C. Datasheet Sensor LA 55 – P 

 

 

Nota. Tomado de (LEM Components, 2018) 
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Apéndice D. Datasheet TEXAS LAUNCHXL - F28379D 

 

 

Nota. Tomado de (Texas, Texas Instruments, 2021) 
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Apéndice E. Montaje Experimental 

 

 

A continuación, se presenta en el apéndice el montaje experimental del Sistema de Control 

de Potencia para un Inversor Fotovoltaico Multinivel en Topología de Puentes H en Cascada, 

llevado a cabo en el Laboratorio de Electrónica de Potencia de la Universidad Industrial de 

Santander, en su sede Guatiguará. 

 

Figura 57. 

Montaje experimental 
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Figura 58. 

Carga eléctrica empleada para las respectivas pruebas 

 

 

Figura 59. 

Tablero de distribución - Paralelo fuente Chroma y la Carga 
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Figura 60. 

Inversor Multinivel puente H 

 

 

Figura 61. 

Sistema de adecuamiento y sensado de señales 
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Figura 62. 

Tarjeta de control 

 

 

Figura 63. 

Conexión señales de conmutación y la tarjeta de control de Texas 
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Figura 64. 

Conexión etapa de sensado y tarjeta de control Texas 

 

 

Figura 65. 

Filtro LCL 

 



SISTEMA DE CONTROL DE POTENCIA  97 

 

Figura 66. 

Tarjeta de sensado de las corrientes eléctricas 

 

 

Figura 67. 

Circuito de alimentación del bus DC 
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Figura 68. 

Fuente CHROMA 
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