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Resumen 
 

Las plantas fotovoltaicas se encuentran en un continuo auge alrededor del mundo producto de 

la gran disponibilidad del recurso solar, permitiendo así reducir las emisiones de carbono y con ello, 

transitar a una matriz energética sustentable. Estas plantas se componen de diversos arreglos de 

módulos fotovoltaicos conectados en serie y paralelo, permitiendo así maximizar la energía solar que 

se transforma en energía eléctrica. Sin embargo, las centrales solares producen corriente continua, la 

cual debe ser adecuada por un convertidor DC/AC para realizar la interfaz con la red eléctrica, que se 

encuentra en alterna.  

El convertidor de electrónica de potencia influye globamente en la eficiencia del sistema, ya 

que se encuentra a cargo del acondicionamiento de potencia de una gran cantidad de módulos 

fotovoltaicos, es por ello que es de vital importancia el estudio de las pérdidas asociadas a este equipo. 

En este trabajo se realiza un análisis comparativo de la eficiencia y las pérdidas térmicas según 

la técnica de modulación empleada entre un sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica mediante 

un inversor fuente de tensión y un inversor fuente de corriente en PLECS. La comparación se efectúa 

utilizando dos switches diferentes: 5SNA1600N170100 de la empresa ABB y DIM1600FSM17-A000 

de DYNEX, mientras que el arreglo fotovoltaico se compone de múltiples módulos TOPHiKu6-620 

pertenecientes a CanadianSolar configurados de tal manera de generar una potencia instalada 

aproximada de 500 [kW]. En el primer escenario, se simulan las técnicas de modulación SPWM, 

THIPWM, SHEPWM y SVPWM para que los convertidores fuente de corriente y tensión operen 

utilizando la potencia máxima instalada del arreglo fotovoltaico del VSI e inyectando la potencia a la 

red eléctrica con un factor de potencia unitario, mientras que en el segundo escenario se considera un 

95% de la potencia instalada del VSI. En ambos casos, se miden la pérdidas de conmutación, las 

pérdidas de conducción, la temperatura y la eficiencia del convertidor. 

Los resultados indican que en el escenario uno, la eficiencia varía entre ambas topologías para 

las diferentes técnicas de modulación entre 1.41% − 1.46% para el dispositivo conmutador de ABB, 

mientras que para el switch de DYNEX se acrecenta la diferencia con 2.38% − 3.14. En el caso del 

escenario dos, incrementa ligeramente el cambio, llegando a 1.63% − 1.66% y 2.78% − 3.61% para 

cada dispositivo semiconductor respectivamente. 

 En relación con las técnicas de modulación, ambas topologías presentan el mismo orden de 

eficiencia, siendo de mayor a menor: SHEPWM, SVPWM y SPWM.   
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𝐝𝐪𝟎

=
1

2
[𝑚𝑑(𝑡) 𝑚𝑞(𝑡) 𝑚0(𝑡)]𝑇. 

𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎

 : Vector de corrientes de fase abc, 𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎
(𝐭) = [𝑖𝑜𝑢𝑡

𝑑 (𝑡) 𝑖𝑜𝑢𝑡
𝑞 (𝑡) 𝑖𝑜𝑢𝑡

0 (𝑡)]
𝑇
.  

𝐬𝐢𝐢
𝐚𝐛𝐜 : Vector de funciones de conmutación abc, 𝐬𝐢

𝐚𝐛𝐜 = [𝑠𝑎(𝑡) 𝑠𝑏(𝑡) 𝑠𝑐(𝑡)]
𝑇. 

𝐢𝐨𝐮𝐭𝟏
𝐚𝐛𝐜  : Vector de corrientes de salida del inversor en abc,                                                                                 

𝐢𝐨𝐮𝐭𝟏
𝐚𝐛𝐜 (𝐭) = [𝑖𝑜𝑢𝑡1

𝑎 (𝑡) 𝑖𝑜𝑢𝑡1
𝑏 (𝑡) 𝑖𝑜𝑢𝑡1

𝑐 (𝑡)]𝑇 .  
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𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐚𝐛𝐜   Vector de corrientes posterior al filtro en abc,                                                                      

𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐚𝐛𝐜 (𝐭) = [𝑖𝑜𝑢𝑡2

𝑎 (𝑡) 𝑖𝑜𝑢𝑡2
𝑏 (𝑡) 𝑖𝑜𝑢𝑡2

𝑐 (𝑡)]𝑇 . 

𝐦𝐢𝐢
𝐚𝐛𝐜 : Vector de moduladoras abc,                                                                                                                                                         

𝐦𝐢𝐢
𝐚𝐛𝐜 =

√3

2
[𝑚𝑎(𝑡) 𝑚𝑏(𝑡) 𝑚𝑐(𝑡)]

𝑇.  

𝐢𝐨𝐮𝐭𝟏
𝐝𝐪𝟎

 : Vector de corrientes de salida del inversor en dq0,                                                                                 

𝐢𝐨𝐮𝐭𝟏
𝐝𝐪𝟎 (𝐭) = [𝑖𝑜𝑢𝑡1

𝑑 (𝑡) 𝑖𝑜𝑢𝑡1
𝑞 (𝑡) 𝑖𝑜𝑢𝑡1

0 (𝑡)]
𝑇
.  

𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐚𝐛𝐜   Vector de corrientes posterior al filtro en dq0,                                                                   

𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐝𝐪𝟎 (𝐭) = [𝑖𝑜𝑢𝑡2

𝑑 (𝑡) 𝑖𝑜𝑢𝑡2
𝑞 (𝑡) 𝑖𝑜𝑢𝑡2

0 (𝑡)]
𝑇
. 

𝐦𝐢𝐢
𝐝𝐪𝟎

 : Vector de moduladoras dq0,                                                                                                      

𝐦𝐢𝐢
𝐚𝐛𝐜 =

√3

2
[𝑚𝑑(𝑡) 𝑚𝑞(𝑡) 𝑚0(𝑡)]𝑇.  

𝐱𝐚𝐛𝐜 : Vector de variables de estados, 𝐱𝐚𝐛𝐜 = [𝑥
𝑎  𝑥𝑏 𝑥𝑐]𝑇 (ejes estacionarios abc). 

𝐱𝐝𝐪𝟎 : Vector de variables de estados, 𝐱𝐝𝐪𝟎 = [𝑥
𝑑  𝑥𝑞  𝑥0]𝑇 (ejes rotatorios dq0). 

𝐯𝛂𝛃 : Vector de variables de estados, 𝐯𝛂𝛃 = [𝑣𝛼  𝑣𝛽]𝑇 (ejes 𝛼𝛽). 

𝐯𝐝𝐪 : Vector de variables de estados, 𝐯𝐝𝐪 = [𝑣𝑑  𝑣𝑞]𝑇 (ejes rotatorios dq). 

 

Escalares 

𝑖𝑜 : Corriente de la celda solar en [A]. 

𝑖𝜆 : Corriente de fotón en [A] (Generada por la irradiancia solar). 

𝑖𝑑 : Corriente en el diodo en [A]. 

𝑖𝑝 : Corriente de fuga en [A]. 

𝑣𝑑 : Voltaje del diodo en [V]. 

𝑖𝑆 : Corriente de saturación inversa en [A]. 

𝑞 : Carga de un electrón (1.6021⋅ 10−19 [𝐶]). 

𝑘 : Constante de Boltzmann (1.38047⋅ 10−19[𝐽/𝐾]). 

𝜂 : Factor de idealidad del diodo. 

𝑡𝑜𝑝 : Temperatura absoluta en [K]. 

𝑣𝑜 : Voltaje de la celda en [V]. 

𝑟𝑠 : Resistencia serie en [𝛺]. 

𝑟𝑝 : Resistencia en paralelo [𝛺]. 

𝑣𝑡 : Voltaje Termal [V]. 



 

 xiv 

𝑛𝑐𝑠 : Número de celdas en serie. 

𝑣𝑜𝑐 : Tensión de circuito abierto [V] (Open circuit). 

𝑖𝑠𝑐 : Corriente de cortocircuito [A] (Short-circuit). 

𝑣𝑀𝑃𝑃 : Voltaje de máxima potencia [V]. 

𝑖𝑀𝑃𝑃 : Corriente de máxima potencia [A]. 

𝑖𝜆,𝑛𝑜𝑚 : Corriente de fotón nominal [A]. 

𝑔 : Irradiancia [𝑊/𝑚2]. 

𝑔𝑛𝑜𝑚 : Irradiancia nominal [𝑊/𝑚2]. 

𝑖𝑆,𝑛𝑜𝑚 : Corriente de fuga nominal [A]. 

𝑡𝑛𝑜𝑚 : Temperatura nominal [K]. 

𝑒𝑔 : Energía Bandgap [eV]. 

𝑖𝑠𝑐,𝑛𝑜𝑚 : Corriente de cortocircuito nominal [A] (Short-circuit). 

𝑘𝑖 : Constante de derrateo de corriente del panel. 

𝑘𝑣 : Constante de derrateo de tensión del panel. 

𝑣𝑜𝑐,𝑛𝑜𝑚 : Tensión de circuito abierto nominal [V] (Open-circuit). 

𝑖𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 : Corriente del arreglo fotovoltaico [A]. 

𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑦𝑖   : Corriente del módulo 𝑖 [A]. 

𝑣𝑠𝑡𝑟𝑎𝑦 : Voltaje del arreglo fotovoltaico [V]. 

𝑣𝑚ó𝑑𝑖  : Voltaje del módulo 𝑖 [V]. 

𝑛𝑠 : Número de módulos en serie. 

𝑛𝑝 : Número de módulos en paralelo. 

𝑘𝑝𝑣 : Constante del modelo simplificado. 

𝑚𝑎 : Índice de modulación de amplitud. 

𝑎𝑟 : Amplitud de la señal de referencia. 

𝑎𝑝 : Amplitud de la señal portadora. 

𝑚𝑓 : Índice de modulación de frecuencia. 

𝑓𝑝 : Frecuencia de la señal de referencia. 

𝑓𝑟 : Frecuencia de la señal portadora o frecuencia de conmutación. 

𝑡 : Tiempo. 

𝜔 : Frecuencia angular. 



 

 xv 

𝑣𝑎𝑏(𝑡) : Voltaje de línea ab. 

𝑣𝑏𝑐(𝑡) : Voltaje de línea bc. 

𝑣𝑐𝑎(𝑡) : Voltaje de línea ca. 

𝑣𝑑𝑐 : Voltaje en el lado DC. 

𝑚𝑎(𝑡) : Moduladora fase a. 

𝑚𝑏(𝑡) : Moduladora fase b. 

𝑚𝑐(𝑡) : Moduladora fase c. 

𝑠𝑘(𝑡) : Función de conmutación switch k. 

𝑚𝑎−𝑎𝑢𝑥(𝑡) : Moduladora auxiliar fase a. 

𝑚𝑏−𝑎𝑢𝑥(𝑡) : Moduladora auxiliar fase b. 

𝑚𝑐−𝑎𝑢𝑥(𝑡) : Moduladora auxiliar fase c. 

𝑠𝑥(𝑡) : Función de conmutación auxiliar fase a. 

𝑠𝑦(𝑡) : Función de conmutación auxiliar fase b. 

𝑠𝑧(𝑡) : Función de conmutación auxiliar fase c. 

𝑡𝑟𝑖(𝑡) : Señal Triangular. 

𝑖𝑎(𝑡) : Corriente fase a. 

𝑖𝑏(𝑡) : Corriente fase b. 

𝑖𝑐(𝑡) : Corriente fase c. 

𝑖𝑑𝑐 : Corriente en el lado DC. 

𝑎 : Amplitud tensión de salida del VSI con inyección de tercera armónica. 

𝑣𝑚𝐴(𝑡) : Tensión de la fase A en la salida del convertidor. 

𝑣𝑚𝐵(𝑡) : Tensión de la fase B en la salida del convertidor. 

𝑣𝑚𝐶(𝑡) : Tensión de la fase C en la salida del convertidor. 

𝑓1 : Frecuencia fundamental.  

𝑓3 : Frecuencia de la tercera armónica. 

𝑚á𝑥() : Máximo. 

𝑚í𝑛() : Mínimo. 

𝛷1 : Desfase de la fundamental. 

𝛷3 : Desfase de la tercera armónica. 

𝑁 : Cantidad de ángulos de disparo. 

𝑛 : Número del ángulo de disparo. 



 

 xvi 

ℎ : Número del armónico (1 , 5 , 7 , 11 , …). 

𝛼𝑛 : Ángulo de disparo n. 

𝑚ℎ : Fundamental del armónico h. 

𝑠𝑎𝑘 : Función de conmutación auxiliar SHEPWM-CSI. 

𝑖𝑎𝑟 : Corriente de línea de referencia fase a. 

𝑖𝑏𝑟 : Corriente de línea de referencia fase b. 

𝑖𝑐𝑟 : Corriente de línea de referencia fase c. 

𝑠𝑖𝑘 : Funciones de conmutación CSI a partir de SHEPWM en VSI. 

𝑠𝑓𝑘 : Función circuito generador de cortocircuito. 

𝑡𝑎 : Tiempo que se está en el primer vector no nulo.  

𝑡𝑏 : Tiempo que se está en el segundo vector no nulo. 

𝑡0 : Tiempo que se está en el vector nulo. 

𝑡𝑠 : Tiempo de muestreo. 

𝜃 : Ángulo de desfase de los tiempos vectoriales.  

𝜃′ : Ángulo de desfase de los tiempos vectoriales ajustado al sector.  

𝑘 : Número del sector. 

𝑣𝛽 : Coordenada beta de la tensión de referencia. 

𝑣𝛼 : Coordenada alfa de la tensión de referencia. 

𝑖𝛽 : Coordenada beta de la corriente de referencia. 

𝑖𝛼 : Coordenada alfa de la corriente de referencia. 

𝑣 : Función por casos SVPWM-CSI. 

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑎 (𝑡) : Voltaje fase a.  

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑏 (𝑡) : Voltaje fase b. 

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑐 (𝑡) : Voltaje fase c. 

𝐶𝑑𝑐 : Capacitor enlace DC. 

𝑅𝑜𝑢𝑡 : Resistencia salida inversor. 

𝐿𝑜𝑢𝑡 : Inductancia salida inversor. 

𝐿𝑖𝑛 : Inductancia de entrada al inversor. 

𝐶𝑜𝑢𝑡 : Capacitancia filtro de salida inversor. 

𝐿𝑜𝑢𝑡 : Inductancia salida inversor. 

𝑠𝑎 : Función de conmutación fase a. 



 

 xvii 

𝑠𝑏 : Función de conmutación fase b. 

𝑠𝑐 : Función de conmutación fase c. 

𝑖𝑜𝑢𝑡1
𝑎 (𝑡) : Corriente de salida CSI fase a. 

𝑖𝑜𝑢𝑡1
𝑏 (𝑡) : Corriente de salida CSI fase b. 

𝑖𝑜𝑢𝑡1
𝑐 (𝑡) : Corriente de salida CSI fase c. 

𝑝𝐶_𝐼𝐺𝐵𝑇  : Pérdidas de conducción instantáneas en el IGBT. 

𝑝𝐶_𝐷  Pérdidas de conducción instantáneas en el diodo. 

𝑣𝑐𝑒(𝑡) : Tensión colector-emisor. 

 𝑖𝑐(𝑡) : Corriente de colector. 

𝑣𝑓(𝑡) : Tensión en el diodo. 

𝑖𝑓(𝑡) : Corriente en el diodo. 

𝑝𝑠𝑤_𝐷 : Pérdidas de conmutación en el diodo.  

𝑝𝑠𝑤_𝐼𝐺𝐵𝑇 : Pérdidas de conmutación en el IGBT. 

𝑓𝑐 : Frecuencia de conmutación. 

𝑒𝑜𝑛_𝐼𝐺𝐵𝑇 : Energía de encendido IGBT. 

𝑒𝑟𝑟_𝐷 : Energía de apagado en el diodo. 

𝑒𝑜𝑓𝑓_𝐼𝐺𝐵𝑇 : Energía de apagado en el IGBT. 

𝑡𝑟𝑟 : Tiempo de recuperación. 

𝑡𝑗 : Temperatura de juntura. 

𝑡𝐴 : Temperatura ambiente. 

𝑟𝑒𝑐𝑡() : Señal rectangular. 

𝑍𝑡ℎ(𝐽−𝐴) : Impedancia térmica juntura-ambiente. 

𝑍𝑡ℎ(𝑗−𝑐) : Impedancia térmica juntura-carcaza. 

𝑅𝑖 : Resistencia térmica i. 

𝐶𝑖 : Capacitancia térmica i. 

𝜏𝑖 : Constante de temperatura i. 

𝑝𝐶+𝑠𝑤 : Pérdidas térmicas totales. 
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Abreviaciones  
 

 
Mayúsculas 

ERNC  : Energía Renovable no Convencional. 

PELP  : Política Energética de Largo Plazo. 

CSP  : Concentración Solar de Potencia (Concentrated Solar Power). 

PV  : Fotovoltaico (Photovoltaic). 

DC  : Corriente Continua (Direct Current). 

AC  : Corriente Alterna (Alternating Current). 

SPWM : Modulación de Ancho de Pulso Sinusoidal (Sinusoidal Pulse Width     : ::Modulation). 

VSI  : Inversor Fuente de Voltaje (Voltage Source Inverter). 

CSI  : Inversor Fuente de Corriente (Current Source Inverter). 

NPC  : Inversor Puente Neutro Conectado (Neutral Point Clamped). 

SHEPWM : Modulación de Ancho de Pulso con Eliminación Selectiva de Armónicos   ::(Selective 

Harmonic Elimination Pulse Width Modulation). 

PWM : Modulación por Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation). 

TLL : Línea-Línea Trifásica (Three-phase Line-to-Line). 

TLN1 : Línea-Neutro Trifásica Tipo 1 (First TypeThree-phase Line-to-Neutral). 

TLN2 : Línea-Neutro Trifásica Tipo 2 (Second Type Three-phase Line-to-Neutral). 

SLN1 : Línea-Neutro Monofásica Tipo 1 (First Type Single-phase Line-to- ::Neutral). 

SLL : Línea-Línea Monofásica (Single-phase Line-to-Line). 

THIPWM : Modulación por Ancho de Pulso con Inyección de Tercera Armónica ::(Third 

Harmonic Injection Pulse Width Modulation). 

SVPWM : Modulación de Ancho de Pulso en Espacio Vectorial (Space Vector Pulse ::Width 

Modulation). 

THD : Distorsión Armónica Total (Total Harmonic Distortion). 

IGBT : Transistor Bipolar de Puerta Aislada (Insulated-Gate Bipolar Transistor) 

DPWM : Modulación Por Ancho de Pulso Discontinua (Discontinuos Pulse Width 

::Modulation). 

LCK   : Ley de Corrientes de Kirchhoff. 

LVK   : Ley de Voltajes de Kirchhoff. 

STC  : Condiciones Estándares de Prueba (Standard Test Conditions). 

MPP               : Punto de Máxima Potencia (Maximum Power Point). 

PCU  : Unidad de Acondicionamiento de Potencia (Power Conditioning Unit). 

P&O  : Perturbar y Observar (Pertube and Observe). 

IC  : Conductancia Incremental (Incremental Conductance). 

MPPT   : Seguimiento del Punto de Máxima Potencia (Maximum Power Point ::Tracker). 

 
Minúsculas 

oc  : Circuito abierto (Open circuit). 

sc  : Cortocircuito (Short circuit). 
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Capítulo 1. Introducción 
 

1.1 Introducción General 

El mundo, incluyendo Chile, se encuentra experimentando un proceso de transición energética 

con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el cambio climático. 

Este último representa un desafío global que se encuentra íntegramente relacionado con el aumento 

de la temperatura del planeta, el derretimiento de los glaciares, el aumento del nivel del mar y la 

manifestación de fenómenos climáticos excepcionales, entre otros. Ante esta situación, las diferentes 

naciones acordaron alcanzar metas de carbono neutralidad, donde resaltan las tecnologías relacionadas 

con las energías renovables no convencionales (ERNC) debido a que los procesos involucrados en la 

generación de energía son más limpios y responsables con el medioambiente. 

En específico, el Ministerio de Energía de Chile menciona en su política energética de largo 

plazo (PELP) el compromiso de la carbono-neutralidad para el 2050, el cierre de dos tercios de las 

centrales a carbón para el 2025 y el retiro completo de las unidades generadoras en base a carbón a 

más tardar en el año 2040 [1]. Para cumplir estos objetivos, los elementos preponderantes que se están 

implementando como sustitutos corresponden a las centrales solares y eólicas. 

En este contexto, en Chile a agosto del 2023 se registra una capacidad instalada de energía 

solar de 8424.8 [MW], alcanzando un 24.9% de penetración en el sistema [2]. Las instalaciones solares 

se pueden categorizar en dos tipos principalmente: Concentración solar de potencia (CSP) y paneles 

fotovoltaicos (PV), siendo estos últimos las más utilizados en el país. 

En el caso de los paneles fotovoltaicos, se capta la energía solar para transformarla en energía 

eléctrica mediante módulos fabricados con materiales semiconductores. Sin embargo, es necesario 

utilizar un sistema acondicionador de potencia para hacer la interfaz con la red eléctrica, el cual 

corresponde a un convertidor DC/AC en la gran mayoría de casos. La eficiencia asociada a este 

convertidor es de vital importancia, ya que influye de manera global en la energía eléctrica transmitida 

a la red y en el caso chileno, involucra una gran magnitud en la disminución de pérdidas, pues como 

se mencionó previamente, la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos es significativa y se 

encuentra en continuo aumento. 

En base a lo anterior, el presente informe busca incursionar en el efecto que poseen las 

diferentes técnicas de modulación en las pérdidas de los convertidores utilizados para acoplar un 

sistema fotovoltaico a la red eléctrica. 
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1.2 Trabajos Previos 

La eficiencia de los convertidores que acoplan las centrales fotovoltaicas a la red eléctrica es 

un tópico trascendental hoy en día, producto de la creciente escalada de las ERNC para combatir el 

cambio climático. El funcionamiento de las centrales fotovoltaicas, así como el sistema de 

acomplamiento a la red eléctrica, ha sido ampliamente investigado y estudiado por diversos autores. 

En esta sección se presentan de forma ordenada la literatura, artículos científicos y trabajos de 

investigación que fueron revisados previamente para el desarrollo de esta Memoria de Título. 

1.2.1 Fundamentos Sistemas Fotovoltaicos 

 

 Felix A. Farret; M. Godoy Simões, “Photovoltaic Power Plants”, in Integration of Alternative 

Sources of Energy , IEEE, 2006, pp.129-158. 

 

Este libro profundiza en las bases de los paneles fotovoltaicos, explicando detalladamente el 

proceso de conversión solar en electricidad enfocándose en la física asociada a la tecnología de los 

materiales semiconductores que componen los módulos fotovoltaicos. Por otra parte, se presenta el 

circuito equivalente de una celda solar llamado “Single Diode Model” y se desarrollan ecuaciones que 

modelan los fenómenos físicos asociados a ella. Luego, se extiende el análisis para el caso de módulos 

y arreglos fotovoltaicos. 

 

 Gilbert M. Masters, “Photovoltaic Systems”, in Renewable and Efficient Electric Power Systems, 

IEEE, 2004, pp.505-604. 

 

Este libro ahonda en los principios de funcionamiento de las celdas fotovoltaicas, describiendo 

detalladamente el proceso de conversión de energía solar en electricidad. Por otra parte, se ilustran las 

curvas características de operación (𝑉 − 𝐼 y 𝑃 − 𝑉) y como varían a partir de la forma de conexión 

del arreglo fotovoltaico y las condiciones atmosféricas, tales como la temperatura, la irradiancia y el 

fenómeno de shading. Además, se mencionan los puntos relevantes de estas curvas, la forma de 

operación del arreglo PV para máximizar la potencia transmitida y las diferentes topologías de 

acondicionamiento de potencia para la conexión a la red eléctrica. 
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   M. G. Villalva, J. R. Gazoli and E. R. Filho, “Modeling and circuit-based simulation of 

photovoltaic arrays”, 2009 Brazilian Power Electronics Conference, Bonito-Mato Grosso do Sul, 

Brazil, 2009, pp. 1244-1254. 

 

 El paper entrega las ecuaciones que modelan físicamente el comportamiento de la celda solar 

considerando una mejora respecto al modelo convencional frente a las variaciones de temperatura e 

irradiancia. Por otra parte, proponen la obtención de la resistencia shunt y resistencia en paralelo a 

partir del principio de que solo existe un único par de estos valores que garantiza la potencia máxima, 

esto permite obtener el circuito equivalente utilizando solo la información entregada en el datasheet 

del módulo PV. Posteriormente, los autores grafican las curvas 𝑃 − 𝑉 e 𝐼 − 𝑉 obtenidas y las 

comparan con las entregadas por el fabricante, resultando en una gran precisión que incrementa al 

aumentar el número de iteraciones del método numérico. Finalmente, se simula el sistema tanto en 

SIMULINK como en PSIM para un arreglo de múltiples módulos PV en serie y en paralelo. 

 

   F. Larenas, “Simulación en Tiempo Real de Topologías de Convertidores Estáticos para Paneles 

Solares Fotovoltaicos en el Equipo OPAL-RT®”, Memoria de Título, abril 2018, Ingeniero Civil 

Electrónico, Departamento de Ingeniería Eléctrica, Facultad de Ingeniería, Universidad de 

Concepción. 

 

En esta Memoria de Título se simula en tiempo real un sistema fotovoltaico, así como 

diferentes convertidores de electrónica de potencia  mediante el equipo RT-LAB®, y se contrasta con 

modelos desarrollados en PSIM® y Mathcad®. En el caso del sistema fotovoltaico, se desarrolla un 

modelo simplificado que permite que la expresión sea más manipulable para su implementación en 

inversor fuente de tensión y de corriente. Por otra parte, se estudia la implementación de modulación 

SPWM en diferentes topologías de convertidores, tales como CSI/VSI monofásico y trifásico, así 

como el NPC multinivel.  

 

   H. AbdEl-Gawad and V. K. Sood, “Overview of connection topologies for grid-connected PV 

systems”, 2014 IEEE 27th Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering (CCECE), 

Toronto, ON, Canada, 2014, pp. 1-8. 
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El presente artículo estudia el funcionamiento general de los sistemas fotovoltaicos acoplados 

a la red eléctrica. Para ello, se explica detalladamente la operación de una celda  PV mediante el 

circuito equivalente de un solo diodo y las ecuaciones que modelan la celda considerando los efectos 

de la temperatura e irradiancia. Posteriormente, se mencionan y describen las funciones que pueden 

cumplir el sistema de acondionamiento de potencia. Finalmente, se realiza un análisis comparativo de 

las topologías disponibles para conectar un arreglo fotovoltaico a la red eléctrica, especificando las 

ventajas y desventajas operacionales, así como el rango de capacidad instalada en que trabaja cada 

topología. 

 

   H. Tian, F. Mancilla, K. Ellis, P. Jenkins, E. Muljadi, “A Detailed Performance Model for 

Photovoltaic Systems”, NREL/JA-5500-54601, julio 2012. 

 

Este documento oficial del Laboratorio Nacional del Departamento de Energía de Estados 

Unidos entrega un resumen detallado del funcionamiento de las celdas solares, las ecuaciones que lo 

modelan físicamente, y las adecuaciones de estas para considerar los efectos de las condiciones 

atmosféricas y de la conexión serie/paralelo de un sistema fotovoltaico. Asimismo, se entrega un 

algoritmo que permite determinar los parámetros del modelo de un solo diodo, que usualmente no se 

entregan en el datasheet del fabricante. Por otra parte, se explica detalladamente, tanto de forma visual 

como numérica los efectos de las condiciones atmosféricas en las curvas 𝑃 − 𝑉 e 𝐼 − 𝑉. Finalmente, 

se determinan experimentalmente las curvas características y comparan con las obtenidas 

teóricamente, observándose una consistencia entre ambos resultados. 

1.2.2 Convertidores de Electrónica de Potencia y Técnicas de Modulación 

 

   J. H. Gómez, “Análisis de las Modulaciones SPWM y SHE en Convertidores Fuente de Corriente 

Multinivel y Control De Corriente DC ”, Memoria de Título, diciembre 2014, Ingeniero Civil 

Electrónico, Departamento de Ingeniería Eléctrica, Facultad de Ingeniería, Universidad de 

Concepción. 

 

Esta Memoria de Título profundiza en convertidores fuente de corriente trifásico y multinivel, 

explicando detalladamente la obtención del modelo en abc y su conversión de dq0. En primer lugar 

se realiza una simulación del CSI conectado a una carga R-L utilizando SPWM y se analiza el espectro 
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en frecuencia. Posteriormente, se explica y implementa detalladamente el sistema de ecuaciones 

SHEPWM y la generación del pulsos de disparo en el CSI, para así, extrapolar esta técnica de 

modulación al caso de una topología multinivel. Finalmente, se establece una estrategia de control 

directo para la corriente DC, considerando dos perturbaciones: el cambio de la señal de referencia 

para mantener la corriente constante y un incremento de la corriente DC. 

 

   Z. Bin, Md. Liton, I. Bin, N. Munaji, A. Shukri, A. Hasim, “Simulation Investigation of SPWM, 

THIPWM and SVPWM Techniques for Three Phase Voltage Source Inverter”. International Journal 

of Power Electronics and Drive System (IJPEDS), vol. 4, no. 2, pp. 223-232, junio 2014. 

 

El artículo de investigación profundiza en los fundamentos de las técnicas de modulación 

SPWM, THIPWM y SVPWM aplicadas en inversores trifásicos fuente de tensión. En primer lugar, 

se determina de manera teórica la amplitud de tercera armónica a inyectar para optimizar el índice de 

modulación. En segundo lugar, se presentan los diferentes vectores espaciales y su relación con las 

funciones de conmutación, tensiones de línea y fase, para posteriormente detallar la teoría asociada a 

su implementación. Finalmente, se simulan las técnicas de modulación en Simulink y comparan la 

THD al variar el índice de modulación, la frecuencia de conmutación y la tensión de entrada del 

inversor. 

 

   F. Fatima, B. Noureddine, “Harmonic elimination by SPWM and THIPWM techniques applied in 

photovoltaic inverters”. International Journal of Applied Power Engineering, vol. 10, no 2, pp 159-

172, junio 2021.  

 

El paper se enfoca en las ventajas y desventajas de la implementación de las técnicas de 

modulación SPWM y THIPWM  en un sistema fotovoltaico considerando inversores monofásicos, 

trifásicos y de tres niveles. En cada caso se realiza una comparación de la complejidad de 

implementación, el espectro armónico de la tensión de salida y su THD. Los resultados indican que 

la técnica de modulación THIPWM posee mejor rendimiento que la SPWM en todos los casos y que 

el contenido armónico es comparativamente menor en los convertidores de tres niveles que los que se 

componen de dos niveles, producto de que la tensión de salida posee una mayor cantidad de niveles, 

los cuales acercan la tensión a una forma sinusoidal. 
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   J. Sun and H. Grotstollen, “Solving nonlinear equations for selective harmonic eliminated PWM 

using predicted initial values”, Proceedings of the 1992 International Conference on Industrial 

Electronics, Control, Instrumentation, and Automation, San Diego, CA, USA, 1992, pp. 259-264 

vol.1. 

 

El presente artículo científico ahonda en la técnica de modulación de eliminación selectiva de 

armónica en convertidores VSI trifásicos. Clasifica cada una de las posibilidades de implementación 

PWM para la eliminación selectiva de armónicas y describe detalladamente el sistema de ecuaciones 

al que se encuentra cada caso (TLL , TLN1 y TLN2). Posteriormente, se menciona cual 

implementación PWM es óptima según el convertidor, siendo la SLN1 para el inversor monofásico 

de medio puente, la SLL para el inversor monofásico de puente completo y la TLN1 para el inversor 

trifásico. Adicionalmente, se realizan simulaciones de cada convertidor para cada modulación 

exceptuando el invesor monofásico de medio puente y se comparan en diferentes aplicaciones 

observando los resultados en el espectro armónico. 

 

 J. R. Espinoza, G. Joos, J. I. Guzman, L. A. Moran and R. P. Burgos, “Selective harmonic 

elimination and current/voltage control in current/voltage-source topologies: a unified approach” in 

IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 48, no. 1, pp. 71-81, Feb. 2001. 

 

 Este paper entrega una forma general de implementar la técnica SHEPWM en un inversor 

trifásico fuente de corriente, lo cual permite eliminar las armónicas impares no triples en la salida. Se 

entregan los respectivos sistemas de ecuaciones a resolver tanto para eliminar una cantidad par de 

armónicos como una impar, considerando un patrón PWM Línea-Neutro. Posteriormente, se grafican 

las soluciones en función del índice de modulación para la eliminación de dos (7 y 11) y tres                      

(7, 11 y 13) armónicos. Finalmente, se presenta un circuito que permite generar los pulsos de disparo 

que controlan al inversor trifásico en función de las moduladoras. 

 

 P. H. Tran, “Matlab/Simulink Implementation and Analysis of Three Pulse-Width-Modulation 

(PWM) Techniques”, Tesis de Postgrado, mayo 2012, Electrical and Computer Engineering, Boise 

State University. 
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La Tesis de Postgrado aborda en la implementación en Simulink de las técnicas de modulación 

SPWM, THIPWM y SVPWM aplicada a inversores fuente de tensión trifásicos. En cuanto a la 

modulación por vectores espaciales, se mencionan los diferentes estados de conmutación que posee 

el VSI y se presenta el diagrama que contiene los vectores espaciales estacionarios y la referencia, 

enfatizando en las regiones de submodulación y sobremodulación. Posteriormente, se describe paso a 

paso la determinación del sector de operación, los cálculos de los tiempos de duración y la secuencia 

de conmutación en cada sector. Por último, se presentan los circuitos y diagramas de bloques 

utilizados para el desarrollo de cada una de las técnicas de modulación en Simulink, así como los 

resultados de las simulaciones del inversor conectado a una carga trifásica. 

 

 Ali Kurt , “Integrated Voltage Current Converter and Current Source Inverter Drive System for 

Three Phase AC Machines”, Simon Fraser University (2019). 

 

 La Tesis de Postgrado se enfoca en la implementación en Simulink de la técnica SVPWM 

aplicada a un inversor fuente de corriente que alimenta un motor de inducción trifásico. En primer 

lugar, se hace alusión a las características restrictivas del inversor fuente de tensión y de corriente, 

mencionando comparativamente las principales ventajas y desventajas de cada uno. Posteriormente, 

en el capítulo tres se presenta la teoría asociada a los vectores espaciales en un CSI, indicando las 

formas de obtener los tiempos vectoriales en cada sector junto con la secuencia de conmutación que 

permite minimizar las pérdidas por conmutación y cumplir con las características operacionales del 

inversor fuente de corriente. Finalmente, en el capítulo cuatro, se presenta el circuito y simulaciones 

asociados a la simulación del sistema estudiado en Simulink. 

 

 Bin Wu; Mehdi Narimani, “Two‐Level Voltage Source Inverter” and “PWM Current Source 

Inverters”, in High-Power Converters and AC Drives , IEEE, 2017, pp.93-117 and pp.225-256. 

 

El presente libro realiza una recopilación de las investigaciones de las técnicas de modulación 

PWM aplicadas en los diferentes convertidores. Explica los principios de funcionamiento de los 

convertidores de eléctronica de potencia, así como las características restrictivas y funciones de 

conmutación de inversores monofásico, trifásicos y multinivel (fuente de corriente y de tensión). Por 

otra parte, describe minuciosamente las diferentes técnicas de modulación PWM  y su forma de 

implementación en cada uno de los convertidores antes mencionado. 
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 R. Vergara, “Topologías Fuente de Corriente para Aplicaciones de Paneles Fotovoltaicos”, 

Memoria de Título, Ingeniero Civil Eléctrico, enero 2023, Departamento de Ingeniería Eléctrica, 

Facultad de Ingeniería, Universidad de Concepción. 

 

La Memoria de Título se enfoca en la implementación en PLECS y MathCad de un sistema 

fotovoltaico acoplado a la red eléctrica mediante un CSI trifásico. En primer lugar, se desarrolla el 

modelo de un arreglo fotovoltaico simplificado para un VSI, el cual, posteriormente se adecua para 

su implementación en un inversor fuente de corriente. En ambos casos se utiliza modulación SPWM 

y se estudia los rangos de operación del convertidor, junto con los efectos en el sistema al variar la 

irradiancia y la temperatura por separado cuando la moduladora se encuentra ajustada para inyectar la 

potencia máxima del panel a la red eléctrica con un factor de potencia unitario. 

1.2.3 Pérdidas Térmicas 

 

   K. Rouzbehi et al., "Comparative efficiency study of single phase photovoltaic grid connected 

inverters using PLECS®", 2015 International Congress on Technology, Communication and 

Knowledge (ICTCK), Mashhad, Iran, 2015, pp. 536-541. 

 

El paper analiza la eficiencia de un sistema fotovoltaico acoplado mediante un convertidor 

monofásico. Para ello, se estudian diferentes topologías a implementar: Full H-Bridge Inverter, 

HERIC, H-5 Inverter y el NPC. En cada caso, se utiliza PLECS para determinar las pérdidas de 

conmutación y conducción considerando las combinaciones de dos IGBT y dos diodos diferentes 

(STGW35NB60S; STGW20NC60V y STPSC1006D ; STTH15R06D respectivamente). 

 

   J. S. Artal, J. M. Lujano, “Análisis de Pérdidas de Potencia en un Inversor Trifásico 3L – NPC. 

Comparación con diferentes Técnicas de Modulación PWM.”, en TAEE 2018, Tenerife, junio 20-22 

(2018). 

 

El presente paper se enfoca en el estudio de las pérdidas térmicas de los dispositivos 

semiconductores en función de la técnica de modulación (SPWM, SVM, THIPWM, y DPWM) en un 

convertidor NPC de tres niveles conectado a la red eléctrica. Para ello, se desarrollan las ecuaciones 

de las pérdidas térmicas en función de los parámetros de referencia de los datasheet de los 
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interruptores y se simulan en Matlab/Simulink para las diferentes técnicas de modulación en función 

de la frecuencia de conmutación empleada. Por último, se contrastan los resultados obtenidos con la 

herramienta de simulación Fuji-Electric que permite ingresar manualmente las características del 

dispositivo semiconductor. 

 

   H. Rezaei and A. Babaei, "Thermal analysis of inverters and high frequency transformers in the 

DC-DC converters," 2017 IEEE 4th International Conference on Knowledge-Based Engineering and 

Innovation (KBEI), Tehran, Iran, 2017, pp. 0125-0130. 

  

 En este artículo científico se lleva a cabo análisis de elementos finitos y modelación en PLECS 

de un convertidor DC-DC para estudiar las pérdidas térmicas en un sistema con un transformador de 

alta frecuencia. En primer lugar, se realiza una descripción de los parámetros térmicos relevantes, 

tales como las temperaturas y resistencias térmicas existentes entre la juntura y el ambiente, para así 

relacionarlas con las pérdidas del sistema. Posteriormente, se contrastan los resultados obtenidos 

mediante la simulación y los logrado teóricamente. Finalmente, se consideran estos resultados para 

estudiar el contenido armónico y la temperatura presente en el nucleo y bobinas del transformador. 

 

   J. A. Villablanca, “Estudio de Eficiencia de Circuitos de Electrónica de Potencia en el Software 

PLECS”, Universidad de Concepción (2023). 

 

 La Memoria de Título aborda detalladamente en la modelación e incorporación de las pérdidas 

producto de la conmutación y conducción de los dispositivos semiconductores en diferentes circuitos 

utilizando el sofware PLECS. En específico, se realizan tres simulaciones electrotérmicas: Un 

Convertidor Buck controlado por un MOSFET SiC conmutado a 20 [kHz], un inversor monofásico 

fuente de tensión compuesto de IGBT controlado con SPWM utilizando una frecuencia de 

conmutación de 1.65 [kHz] y un inversor trifásico fuente de tensión conmutado a 7.5 [kHz] con 

SPWM. En cada caso se estudia las pérdidas térmicas, la eficiencia y la evolución de la temperatura. 

Por último, se implementa en un laboratorio un convertidor boost controlado por un IGBT con 

frecuencia de conmutación de 10 [kHz] y se comparan las pérdidas térmicas obtenidas con las 

resultantes en PLECS, obteniéndose un error que varía entre 1.28% y 4.99%. 
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   M. Ivanova, “Análisis de las prestaciones de simuladores para estudio de pérdidas y modelado 

térmico de convertidores de potencia”, Universidad de Alcalá (2021). 

 

La presente Tesis de Magister profundiza en la simulación y comparación del modelo térmico 

de los dispositivos semiconductores de un inversor fuente de tensión conectado a una carga trifásica 

utilizando los software Simulink, PLECS y ABB. En primer lugar, se caracteriza el funcionamiento 

del inversor trifásico. En segundo lugar, se realiza una recopilación de información asociado a las 

pérdidas de conmutación y conducción, así como del modelo térmico, donde se presentan los modelos 

térmicos, Cauer y Foster. Finalmente, se simula el sistema utilizando modulación SPWM/DPWM y 

se estudia el efecto térmico en el sistema al variar tanto el disipador de potencia como el índice de 

modulación de frecuencia. 

1.2.4 Discusión 

Los convertidores de electrónica de potencia han sido ampliamente investigados en el ámbito 

científico. Se ha estudiado a cabalidad la implementación de diferentes técnicas de modulación en 

VSI, CSI y topologías multinivel. En el contexto de los sistemas fotovoltaicos, la literatura se enfoca 

principalmente en estrategias de control para maximizar la potencia inyectada a la red eléctrica en 

función de las condiciones atmosféricas, en la comparación de eficiencia de diferentes topologías de 

arreglos fotovoltaicos, donde existe un amplio consenso del uso del inversor central en altas potencias 

y en el estudio de las pérdidas térmicas del inversor según el tipo de dispositivo conmutador que se 

utilice.  

En el caso de los estudios de eficiencia de los convertidores, estos se centran principalmente 

en una topología en específico, que generalmente corresponde a un convertidor fuente de tensión 

conectado a una carga RL o la red eléctrica. Sin embargo, no se ha realizado un análisis comparativo 

de las pérdidas térmicas presentes en un inversor trifásico fuente de tensión y fuente corriente 

conectado a la red eléctrica en aplicaciones solares. 

1.2.5 Hipótesis de Trabajo 

• Existe una diferencia relevante en las pérdidas térmicas entre un sistema fotovoltaico acoplado a 

la red eléctrica mediante un convertidor fuente de tensión y fuente de corriente. Se espera que para 

diferentes características de operación del sistema, uno de los equipos posea una mayor eficiencia 

energética y por ende menores pérdidas. 
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• Las diferentes técnicas de modulación influyen en la manera que se conmutan los dispositivos 

semiconductores, y con ello varían las pérdidas térmicas. Se espera que mediante el uso del 

sofware PLECS se determinen las técnicas más eficientes en convertidores fuente de tensión y 

corriente en el sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Estudiar y comparar las pérdidas térmicas asociadas a las diferentes técnicas de modulación 

en convertidores fuente de corriente y de tensión en un sistema fotovoltaico con inversor central 

acoplado a la red eléctrica. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Investigar en bibliografía especializada acerca de los fundamentos y topologías de sistemas 

fotovoltaicos acoplados a la red eléctrica. 

• Implementar diferentes técnicas de modulación en convertidores fuente de corriente y de tensión. 

• Simular el sistema arreglo fotovoltaico – Convertidor DC / AC – red eléctrica mediante PLECS, 

considerando el análisis térmico. 

• Comparar y determinar las técnicas de modulación que poseen las menores pérdidas térmicas. 

1.4 Alcances y Limitaciones 

Las pruebas se llevan a cabo en PLECS, considerando las especificaciones técnicas de los 

datasheet del switch 5SNA1600N170100 de la empresa ABB, el switch DIM1600FSM17-A000 de 

DYNEX y el módulo fotovoltaico TOPHiKu6-620 perteneciente a CanadianSolar que se simula para 

condiciones STC, es decir, una irrandiancia 1000 [𝑊/𝑚2] y una temperatura en la celda de 25°C. En 

el caso del VSI, se utiliza un arreglo solar de 21 módulos en serie y 38 en paralelo, mientras que para 

el CSI, el arreglo consta de 9 paneles en serie y 90 en paralelo. Ambas disposiciones permiten alcanzar 

una potencia instalada aproximada de 500 [kW]. Por otra parte, se estudian dos puntos de operación 

de los convertidores: potencia máxima que permite entregar el VSI y el 95% de la potencia máxima 

del VSI, ambos casos considerando entregar un factor de potencia unitario a la red eléctrica.  

Las técnicas de modulación a comparar que se emplean para controlar los pulsos de disparo 

de los dispositivos semiconductores de los inversores trifásicos, corresponden a SPWM, THIPWM, 

SHEPWM y SVPWM. 
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1.5 Temario y Metodología 

La presente Memoria de Título consta de siete capítulos, cada uno de ellos, a excepción del 

último, está precedido por una breve introducción  que permite adentrar al lector en los tópicos que 

serán abordados en cada capítulo. 

En el primer capítulo, se presenta la introducción que plantea y describe la problemática en la 

que se busca incursionar en este trabajo. Posteriormente, se lleva cabo una exhaustiva recopilación 

bibliográfica, donde se describe brevemente el trabajo hecho por la comunidad científica en las 

siguientes áreas: fundamentos sistemas fotovoltaicos, técnicas de modulación, convertidores de 

electrónica de potencia y pérdidas térmicas. Esta revisión bibliográfica permite discutir el estado del 

arte de los sistemas fotovoltaicos y así, reconocer los temas que no han sido abordados en la actulidad. 

Finalmente, se indica el objetivo general junto a los objetivos específicos, así como los alcances y 

limitaciones a los que se encuentran sujetos esta Memoria de Título. 

El segundo capítulo profundiza en los fundamentos en los que se basan los sistemas 

fotovoltaicos. Para ello, se desarrolla el circuito equivalente y las ecuaciones que modelan los 

fenómenos físicos asociados a la transformación de energía solar en eléctrica en un arreglo 

fotovoltaico. Además, se presentan y comparan las diversas topologías de instalaciones solares. 

El tercer capítulo se enfoca en la descripción teórica de las técnicas de modulación utilizadas en 

este trabajo, así como su implementación en VSI y CSI en PLECS. 

El cuarto y quinto capítulo abordan los fundamentos de operación de los convertidores fuente 

de tensión y fuente de corriente respectivamente, mencionando sus limitaciones restrictivas en cada 

caso. Por otra parte, se presenta el modelo e implementación del sistema PV acoplado a la red eléctrica 

mediante el convertidor VSI/CSI en PLECS. 

El sexto capítulo, por un parte, explica detalladamente qué son y por qúe se producen las 

pérdidas térmicas en los convertidores de eléctronica de potencia y, por la otra, indica como 

incorporarlas en el sofware de simulación PLECS. El capítulo culmina con la presentación de las 

simulaciones eléctrotérmicas de ambos convertidores. 

Finalmente, el capítulo séptimo se divide en tres secciones. En primer lugar, se realiza un 

sumario que describe meticulosamente lo realizado a lo largo del trabajo. Posteriormente, a partir de 

los resultados obtenidos, se entregan las conclusiones de la investigación realizada. Y por último, se 

enuncian posibles áres de investigación que no fueran tratadas en esta Memoria de Título. 
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Capítulo 2. Fundamentos Sistemas Fotovoltaicos 

2.1 Introducción 

A nivel global los diferentes gobiernos se encuentran en un proceso de transición energética 

liderado fuertemente por las ERNC. En el caso chileno, este se caracteriza por la proliferación de 

centrales solares en la zona norte, producto de la abundante disponibilidad del recurso solar tal como 

se presenta en la Fig. 2.1. 

 

 

Fig. 2.1: Reporte Energético, agosto 2023 [2]. 

 

La gran mayoría de las centrales que utilizan la irradiación proveniente del sol como base para 

su funcionamiento corresponden a arreglos de paneles fotovoltaicos que se acoplan a la red eléctrica 

mediante inversores que permiten transformar la corriente alterna en corriente continua. Sin embargo, 

no existe una sola forma de instalación de estas plantas solares, sino que existen múltiples conexiones 

disponibles que varían según el diseño que requiera cada proyecto, por lo cual es de vital importancia 

mencionar los fundamentos en los que se basa la tecnología asociada a los paneles fotovoltaicos.  

Este capítulo busca incursionar en el principio de operación de los PV a través del circuito 

equivalente de una celda solar. Por otra parte, aborda en las diferentes configuraciones disponibles 

para su instalación y en características relevantes que permitan contextualizar el sistema a investigar 

en esta Memoria de Título. 

2.2 Principio de Funcionamiento Celda PV 

Los arreglos de paneles fotovoltaicos se encuentran conformados por diferentes módulos que 

poseen como unidad fundamental la celda solar, que permite la transformación de energía solar a 

energía eléctrica, la cual se encuentra constituida por materiales semiconductores, donde en el ámbito 
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comercial destaca ampliamente el silicio debido a su abundancia y bajo costo de producción. Las 

celdas solares permiten aprovechar la irradiación electromagnética proveniente del sol mediante el 

fenómeno fotovoltaico que consiste a grandes rasgos en que los fotones permiten romper los enlaces 

covalentes del material tipo N de la celda, generando así un exceso de electrones libres que producen 

una diferencia de tensión con el material tipo P de la celda y en consecuencia una circulación de 

corriente continua. 

El fenómeno físico asociado a la celda fotovoltaica puede ser representada a través del circuito 

equivalente de la Fig. 2.2, el cual está compuesto por una fuente de corriente ideal que depende de la 

cantidad de irradiancia incidente sobre la superficie, un diodo en paralelo que representa la juntura  

P-N y resistencias tanto en serie como en paralelo que se encuentran asociadas a las pérdidas del 

material. 

 

Fig. 2.2: Circuito equivalente de una celda solar [3]. 

 

La corriente de salida de la celda solar se puede obtener realizando un LCK y sustituyendo las 

corrientes 𝑖𝑑 e 𝑖𝑝 mediante la ecuación de Shockley y la ley de Ohm respectivamente como 

 

𝑖𝑜 = 𝑖𝜆 − 𝑖𝑆 (𝑒
𝑞𝑣𝑑
𝜂𝑘𝑡𝑜𝑝 − 1) −

𝑣𝑑
𝑟𝑝
, ( 2.1 ) 

donde, 

 𝑖𝑜 : Corriente de la celda solar en [A], 

 𝑖𝜆 : Corriente de fotón en [A] (Generada por la irradiancia solar), 

 𝑖𝑑 : Corriente en el diodo en [A], 

 𝑖𝑝 : Corriente de fuga en [A], 
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 𝑣𝑑 : Voltaje del diodo en [V], 

 𝑖𝑆 : Corriente de saturación inversa en [A], 

 𝑞 : Carga de un electrón (1.6021⋅ 10−19 [𝐶]), 

 𝑘 : Constante de Boltzmann (1.38047⋅ 10−19[𝐽/𝐾]), 

 𝑡𝑜𝑝 : Temperatura absoluta en [K], 

 𝑟𝑠 : Resistencia serie en [𝛺], 

 𝑟𝑝 : Resistencia en paralelo [𝛺], y 

 𝜂 : Factor de idealidad del diodo. 

  

Ahora bien, considerando que la tensión que recae en el diodo es equivalente a la tensión de 

salida de la celda más la caída de tensión en la resistencia serie, la ecuación ( 2.1 ) puede ser reescrita 

como  

𝑖𝑜 = 𝑖𝜆 − 𝑖𝑆 (𝑒
𝑣𝑜+𝑟𝑠𝑖𝑜
𝑣𝑡𝜂 − 1) −

𝑣𝑜 + 𝑟𝑠𝑖𝑜
𝑟𝑝

, ( 2.2 ) 

 

donde, 𝑣𝑡 es el voltaje térmico del diodo, que para el caso de múltiples celdas conectadas en serie 

corresponde a  

𝑣𝑡 =
𝑛𝑐𝑠𝑘𝑡𝑜𝑝

𝑞
. ( 2.3 ) 

 

Por otra parte, existen dos parámetros relevantes en una celda PV, los cuales corresponden al 

voltaje de circuito abierto 𝑣𝑜𝑐 y la corriente de cortocircuito 𝑖𝑠𝑐 , que permiten caracterizar la curva      

𝐼 − 𝑉 del panel fotovoltaico. Por un lado,  𝑣𝑜𝑐 puede ser obtenido numéricamente despejando 𝑣𝑑 de 

la exponencial de ( 2.1 ) y despreciando el termino negativo, ya que se cumple que el valor de la 

resistencia 𝑟𝑝 es significativamente mayor al voltaje del diodo del circuito equivalente, obteniendo así 

la ecuación ( 2.4 ). Por el otro lado, 𝑖𝑠𝑐 se considera igual a la corriente de fotón ya que  

𝑟𝑠 es despreciable frente a 𝑟𝑝, permitiendo así obtener 

 

𝑣𝑜𝑐 =
𝑘𝑡𝑜𝑝

𝜂𝑞
ln (1 +

𝑖𝜆
𝑖𝑠𝑐
 ), ( 2.4 ) 

𝑖𝑠𝑐 = 𝑖𝜆. ( 2.5 ) 
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2.3 Curvas Características  

Las curvas principales que rigen la operación de los módulos fotovoltaicos corresponden a las 

𝐼 − 𝑉 y 𝑃 − 𝑉 presentes en la Fig. 2.3. Como se observa en la primera curva, el panel fotovoltaico 

funciona como una fuente de corriente ideal a bajos niveles de tensión, hasta que en un valor cercano 

a la tensión en potencia máxima disminuye drásticamente la corriente. Por otra parte, existen tres 

puntos de interés en el funcionamiento de un módulo fotovoltaico:  

 

1. Cortocircuito (0 , 𝑖𝑠𝑐): Los terminales de la celda se encuentran cortocircuitados lo que produce 

que circule corriente, sin embargo, la tensión de salida es nula. En este punto el módulo 

fotovoltaico produce la máxima corriente bajo condiciones STC. 

2. Circuito Abierto (𝑣𝑜𝑐 , 0): Antes de conectar la carga, la irradiancia del sol induce una tensión de 

circuito abierto donde no fluye corriente. En este punto el módulo posee la máxima tensión en 

bornes bajo condiciones STC. 

3. Punto de máxima potencia (𝑣𝑀𝑃𝑃 , 𝑖𝑀𝑃𝑃): Los valores de tensión y corriente de salida son tales 

que permiten obtener la máxima potencia (MPP). 

 

En la mayoría de los casos se busca seguir el MPP, mientras que en los demás casos existen 

dos niveles de tensión para obtener la misma potencia de salida debido a que la gráfica 𝑃 − 𝑉 no es 

biyectiva. Generalmente, se escoge el de menor tensión para someter a un menor estrés los materiales. 

 

 

Fig. 2.3: Curvas I-V y P-V de un módulo PV [4].  
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2.3.1 Efecto de la Irradiación Solar.  

 La operación de la celda solar depende en gran medida de las condiciones atmosféricas que es 

sometido el material, usualmente los fabricantes presentan las curvas 𝐼 − 𝑉 y 𝑃 − 𝑉 nominales bajo 

condiciones STC (1000 [𝑊/𝑚2] a 25°𝐶). En la Fig. 2.4 se presentan los efectos de la irradiación 

sobre las curvas características manteniendo la temperatura constante. Se observa que a medida que 

la irradiancia incrementa, aumenta con ello la corriente de cortocircuito y el MPP, mientras que el 

voltaje de circuito abierto varía ligeramente de su posición nominal. 

 

Fig. 2.4: Efecto de la irradiación solar en las curvas características [5]. 

                                   (a)   Desplazamiento de la curva I-V frente a la variación de irradiancia a 25°𝐶. 

                                   (b)   Desplazamiento de la curva P-V frente a la variación de irradiancia a 25°𝐶. 

 

 La irradiación solar afecta directamente la corriente de fotón, es decir, la capturada por el panel 

fotovoltaico y además influye en la corriente de saturación inversa, dichos fenómenos se modelan 

mediante las ecuaciones  

𝑖𝜆 = 𝑖𝜆,𝑛𝑜𝑚
𝑔

𝑔𝑛𝑜𝑚
, ( 2.6 ) 

𝑖𝑆 = 𝑖𝑆,𝑛𝑜𝑚 (
𝑡𝑜𝑝

𝑡𝑛𝑜𝑚
)
3

𝑒
(
𝑞𝑒𝑔
𝜂𝑘
)(

1
𝑡𝑛𝑜𝑚

−
1
𝑡𝑜𝑝

)
. ( 2.7 ) 

 

Por otra parte, varía la corriente de cortocircuito producto de la relación presente en                         

( 2.6 ) mediante  

𝑖𝑠𝑐 = 𝑖𝑠𝑐,𝑛𝑜𝑚
𝑔

𝑔𝑛𝑜𝑚
 ,  ( 2.8 ) 
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donde, 

 𝑖𝜆,𝑛𝑜𝑚 : Corriente de fotón en [A], 

 𝑔 : Irradiancia en [𝑊/𝑚2], 

 𝑔𝑛𝑜𝑚 : Irradiancia nominal en [𝑊/𝑚2], 

 𝑖𝑆,𝑛𝑜𝑚 : Corriente de fuga nominal en [A], 

 𝑡𝑜𝑝 : Temperatura en [K],  

 𝑡𝑛𝑜𝑚 : Temperatura nominal en [K], 

 𝑒𝑔 : Energía de Bandgap en [eV], y 

 𝑖𝑠𝑐,𝑛𝑜𝑚 : Corriente de Cortocircuito nominal en [A]. 

2.3.2 Efectos de la Temperatura 

 Al igual que la irradiación, la temperatura corresponde a un factor relevante a tener en cuenta 

en el funcionamiento de los paneles PV, ya que influye directamente en las curvas características. En 

la Fig. 2.5, se visualizan los efectos de la temperatura al preservar invariable la irradiancia solar. El 

incremento de la magnitud térmica posee como consecuencia el descenso del MPP junto con el voltaje 

al que sucede y la tensión de circuito abierto, mientras que la corriente de cortocircuito varía 

ligeramente su posición respecto a la curva nominal. 

 

 

Fig. 2.5: Efecto de la temperatura en las curvas características [5]. 

(a)   Desplazamiento de la curva I-V frente a la variación de temperatura. 

  (b)   Desplazamiento de la curva P-V frente a la variación de temperatura. 
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 La temperatura al igual que la irradiancia incide directamente en el modelo matemático de la 

celda solar, la ecuación ( 2.9 ) describe el efecto simultáneo de las condiciones atmosféricas mientras 

que ( 2.10 ) presenta la influencia de la magnitud térmica en la tensión de circuito abierto  

 

𝑖𝜆 =
𝑔

𝑔𝑛𝑜𝑚
(𝑖𝜆,𝑛𝑜𝑚 + 𝑘𝑖(𝑡𝑜𝑝 − 𝑡𝑛𝑜𝑚)), ( 2.9 ) 

𝑣𝑜𝑐 = 𝑣𝑜𝑐,𝑛𝑜𝑚 + 𝑘𝑣(𝑡𝑜𝑝 − 𝑡𝑛𝑜𝑚). ( 2.10 ) 

2.3.3 Interconexión Módulos Fotovoltaicos  

Por otro lado, una celda PV no genera suficiente potencia debido a su baja tensión en los 

terminales y la corriente de salida. Por esta razón, se utilizan múltiples celdas conectadas en serie con 

el fin de aumentar la tensión de salida total, conformando así un módulo fotovoltaico. Además, varios 

módulos pueden conectarse entre sí para maximizar significativamente la potencia total inyectada a 

la red. En las Fig. 2.6 y Fig. 2.7, se observa cómo aumentan los voltajes de cortocircuito y las 

corrientes de circuito abierto al añadir módulos fotovoltaicos en paralelo y serie respectivamente. De 

esta forma, considerando las diferentes conexiones de un arreglo PV, las corrientes y tensiones de 

salida vienen determinadas por las ecuaciones  

 

𝑖𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 =∑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑦𝑖 ,

𝑛𝑝

𝑖=1

 
( 2.11 ) 

𝑣𝑠𝑡𝑟𝑎𝑦 =∑𝑣𝑚ó𝑑𝑖

𝑛𝑠

𝑖=1

, 
( 2.12 ) 

 

donde, 

 𝑖𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 : Corriente del arreglo fotovoltaico en [A], 

 𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑦𝑖  : Corriente del módulo 𝑖 en [A], 

 𝑣𝑠𝑡𝑟𝑎𝑦 : Voltaje del arreglo fotovoltaico en [V], 

 𝑣𝑚ó𝑑𝑖  : Voltaje del módulo 𝑖 en [V], 

 𝑛𝑠 : Número de módulos en serie, y 

 𝑛𝑝 : Número de módulos en paralelo. 
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Fig. 2.6: Curva I-V al aumentar el número de módulos en serie [4]. 

 

 

Fig. 2.7: Curva I-V al aumentar el número de módulos en paralelo [4]. 

 

 Las interconexiones de los paneles fotovoltaicos representadas en el circuito equivalente se 

observan en la Fig. 2.8, donde por cada módulo en serie se agrega un diodo, una fuente de corriente y 

resistencias tanto shunt como serie, mientras que por cada panel que se ubique en paralelo se adiciona 

una fuente de corriente, diodo y las resistencias al encontrarse en paralelo disminuyen su valor final.  

 

 

Fig. 2.8: Circuito equivalente de un arreglo fotovoltaico [6]. 
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Así, la ecuación que modela fisicamente la corriente de salida del arreglo fotovoltaico es 

 

 

𝑖𝑜 = 𝑖𝜆𝑛𝑝 − 𝑖𝑆𝑛𝑝 (𝑒

𝑣𝑜+
𝑛𝑠
𝑛𝑝
𝑟𝑠𝑖𝑜

𝑣𝑡𝜂𝑛𝑠 − 1) −

𝑣𝑜 +
𝑛𝑠
𝑛𝑝
𝑖𝑜

𝑟𝑝
𝑛𝑠
𝑛𝑝

. 
( 2.13 ) 

 

 Finalmente, considerando las condiciones atmosféricas a la que se encuentran sometidos 

normalmente los arreglos fotovoltaicos en ( 2.7 ) y ( 2.9 ), el modelo físico resultante se encuentra 

determinado por  

𝑖𝑜 =
𝑔

𝑔𝑛𝑜𝑚
(𝑖𝜆,𝑛𝑜𝑚 + 𝑘𝑖(𝑡𝑜𝑝 − 𝑡𝑛𝑜𝑚))𝑛𝑝 − 𝑖𝑠,𝑛𝑜𝑚 (

𝑡𝑜𝑝

𝑡𝑛𝑜𝑚
)
3

𝑒
(
𝑞𝑒𝑔
𝜂𝑘
)(

1
𝑡𝑛𝑜𝑚

−
1
𝑡𝑜𝑝
)
𝑛𝑝 (𝑒

𝑣𝑜+
𝑛𝑠
𝑛𝑝
𝑟𝑠𝑖𝑜

𝑣𝑡𝜂𝑛𝑠 − 1)−

𝑣𝑜 +
𝑛𝑠
𝑛𝑝
𝑖𝑜

𝑟𝑝
𝑛𝑠
𝑛𝑝

. ( 2.14 ) 

2.3.4 Modelo Simplificado 

 En [7] se propone una ecuación simplificada del modelo de un diodo del panel fotovoltaico 

que permite manipular fácilmente la expresión. Para ello se considera: 

 

• 𝑟𝑠 ≪ 𝑟𝑝 , por lo que se desprecia la corriente shunt del circuito. 

• 𝑟𝑠 ≈ 0 , por lo que se desprecia su caída de tensión. 

• En cortocircuito 𝑖𝜆 = 𝑖𝑠𝑐. 

• En circuito abierto 𝑖𝑠 =
𝑖𝑠𝑐

𝑒

𝑣𝑜𝑐
𝑘𝑝𝑣−1 

. 

• Se especifica la constante de cálculo 𝑘𝑝𝑣 =
 𝑛𝑐𝑠𝑘𝑡𝑜𝑝𝜂

𝑞
. 

• 𝑒
𝑣𝑜𝑐
𝑘𝑝𝑣 ≫ 1, lo cual permite despreciar términos. 

 

A partir de lo mencionado previamente, el modelo simplificado (Anexo A: Modelo Simplificado) 

resultante se presenta en función de la corriente y tensión respectivamente como 

 

𝑣𝑜(𝑖𝑜) = 𝑛𝑠𝑘𝑝𝑣 ln (1 −
𝑖𝑜
𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐

) + 𝑛𝑠𝑣𝑜𝑐, y ( 2.15 ) 

𝑖𝑜(𝑣𝑜) = 𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐 (1 − 𝑒

𝑣𝑜
𝑛𝑠
−𝑣𝑜𝑐

𝑘𝑝𝑣 ). 
( 2.16 ) 
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2.3.5 Efecto Sombra 

 El efecto sombra o también llamado shading consiste en que una parte del módulo PV es 

obstruida por algún elemento extraño que impide la correcta captación de luz solar, lo cual se traduce 

en una disminución de corriente. En el caso de que las celdas se encuentren en serie, la corriente debe 

seguir fluyendo a pesar de la disminución de corriente en la celda fotoeléctrica cubierta por la sombra, 

produciendo que esta posea un comportamiento resistivo, disipando calor y ocasionando un hot spot 

que puede dañar el material. Por otra parte, se produce una caída de tensión que es cubierta por el 

resto de celdas solares. En la Fig. 2.9 se presentan los efectos en la curva 𝐼 − 𝑉. 

 

 

Fig. 2.9: Efecto Shading en la curva I-V de un módulo PV [4].  

 

Fig. 2.10: Arreglo Fotovoltaico con bypass [8]. 
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 La caída de tensión producto de este efecto puede ser solucionada utilizando diodos de bypass 

entre cada celda solar tal como se observa en la Fig. 2.10. En funcionamiento normal, por el diodo no 

circula corriente mientras que en el caso de que pase alguna sombra, la caída de tensión activará el 

diodo, desviando así la corriente a través de él. Por otra parte, los diodos de bloqueo impiden un 

incorrecto sentido de la corriente cuando una parte del panel PV es cubierta por la sombra.  

2.4 Acoplamiento de Potencia 

 Los paneles fotovoltaicos no pueden ser conectados directamente a la red eléctrica debido a 

que estos producen corriente continua, la cual además fluctúa en el tiempo en función del recurso solar 

y las condiciones atmosféricas. Es por ello, que cuentan con una PCU (unidad de acondicionamiento 

de potencia) encargada de adecuar y gestionar eficientemente la potencia generada por el sistema 

fotovoltaico. En general se distinguen dos tipos de sistemas según la cantidad de equipos de 

electrónica de potencia que se utilicen en la aplicación: los de una etapa, compuestos por un 

convertidor DC-AC conectado directamente (Fig. 2.11) y los de dos etapas, conformados por un 

convertidor DC-DC en la salida del panel fotovoltaico y un convertidor DC-AC que permite realizar 

la interfase con la red eléctrica (Fig. 2.12). 

 

 

Fig. 2.11: Sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica de una etapa [9]. 

 

 

Fig. 2.12: Sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica de dos etapas [9]. 
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 Los sistemas de dos etapas poseen la ventaja de que pueden dividir el control de la potencia 

del panel fotovoltaico entre ambos convertidores, a diferencia del sistema de una etapa, donde esta 

función recae netamente en el inversor. Sin embargo, debido a la existencia de dos convertidores se 

aumentan los costos y reduce la confiabilidad del sistema. 

2.4.1 Funciones PCUs 

A continuación se describen las principales funciones asociadas a los convertidores de potencia:  

 

• Seguimiento del punto de máxima potencia (MPP): Consiste en controlar la corriente o tensión en 

terminales del arreglo PV de tal manera de mantener estas variables operando en el punto en el 

que el panel fotovoltaico entrega la máxima potencia, aprovechando así al máximo la irradiancia. 

Las técnicas más populares corresponden a la P&O y la IC. La primera se basa en un proceso 

iterativo verificando la posición del punto de operación en la curva 𝐼 − 𝑉 (Fig. 2.3). Si se cumple 

que 𝑑𝑃/𝑑𝑉 < 0, significa que el punto de operación se encuentra a la derecha del MPP, por lo 

que se debe disminuir el voltaje, mientras que en el caso que 𝑑𝑃/𝑑𝑉 > 0 sucede lo contrario. La 

segunda técnica es similar, pero en este caso el algoritmo consiste en que si se cumple que 

𝑑𝐼/𝑑𝑉 < −𝐼/𝑉, el punto de operación se ubica a la izquierda del MPP, por lo que se debe 

incrementar la tensión, mientras que en el escenario opuesto (𝑑𝐼/𝑑𝑉 > −𝐼/𝑉), indica que es 

necesario reducir el voltaje [10]. 

• Control de la corriente inyectada: El sistema debe ser capaz de garantizar una corriente que posea 

similar frecuencia a la de la red eléctrica y de tal manera que la calidad armónica se encuentre 

dentro de los estándares normativos.  

• Amplificación de voltaje: Los niveles de tensión correspondientes a los arreglos PV son bajos a 

diferencia de la red eléctrica, por lo que es necesario elevar la tensión para ajustarse a ella.  

• Funciones adicionales: Es posible implementar los convertidores de potencia de tal manera que 

aporten en la correción del factor de potencia, control de potencia reactiva o filtro de armónicos. 

2.4.2 Topologías Sistemas PV 

 Según la disposición de los módulos fotovoltaicos con los convertidores existen múltiples 

topologías disponibles. En la Fig. 2.13, se observan las principales utilizadas.  

 El primer tipo de configuración corresponde al inversor central, el cual consiste de un arreglo 

fotovoltaico conectado a la red eléctrica a través de un único convertidor DC-AC. Los módulos en 
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serie (strings) permiten elevar la tensión, mientras que los strings en paralelo posibilitan aumentar la 

corriente inyectada y con ello incrementar el nivel de potencia. Las desventajas de esta topología es 

que se utiliza un solo seguimiento del punto máximo de potencia (MPPT), el cual no necesariamente 

entrega la máxima potencia que se puede aprovechar de cada módulo PV, debido a esto, la eficiencia 

decrece en comparación a otras configuraciones. Por otra parte, el sistema posee baja confiabilidad 

debido a que si el inversor falla, el sistema deja de operar. A pesar de estos inconvenientes, es utilizado 

generalmente en aplicaciones entre 1-50 [MW] debido a su bajo coste de instalación y mantención, 

además de las bajas pérdidas asociadas a la eléctrónica de potencia producto de solo estar compuesto 

por un equipo [11]. 

 

 

Fig. 2.13: Diferentes topologías de conexión en sistemas fotovoltaicos [12]. 

 

 El Master-Slave presenta una conexión similar a la del inversor central, sin embargo, busca 

solucionar el problema ligado a la confiabilidad. Para ello, se conectan varios inversores en paralelo 

que permiten hacer la interfaz entre el arreglo fotovoltaico y la red eléctrica, si uno falla, el resto se 

encuentra apto para inyectar toda la potencia del sistema PV. 

 La tercera topología llamada String consiste en múltiples cadenas de módulos en serie, donde 

cada una es conectada a la red eléctrica mediante un inversor de manera independiente. De esta forma, 

se utilizan diferentes MPPT para cada string, lo cual reduce los problemas asociados al shading y el 

desajuste entre los diferentes módulos, incrementando así la eficiencia del sistema. Este tipo de 
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conexión es utilizado en aplicaciones hasta 5 [kW] por string y permite una mayor confiabilidad y 

flexibilidad en el sistema, sin embargo, posee un alto costo de instalación [11]. 

 El Team-Concept combina la configuración Master-Slave con la String, la operación se basa 

en que a irradiancias bajas el arreglo fotovoltaico se encuentra conectado a un único inversor y al 

incrementarse la irradiancia el sistema se divide en pequeños strings hasta que cada inversor opere 

cerca de su potencia nominal, obteniendo así la ventaja de operar en cadenas independientes. 

 La quinta conexión (Multi-String) es una mezcla entre inversor central y de String. Consiste 

de múltiples cadenas de módulos PV conectadas de manera indepediente a convertidores DC-DC que 

operan con diferentes MPPT y permiten incrementar la tensión. Cada uno de estos convertidores, es 

conectado posteriormente a un único inversor central. Esta configuración es utilizada en aplicaciones 

de hasta 50 [kW] y el costo de instalación se encuentra entre la conexión central y la modular. La 

desventaja que posee, es que existen problemas de variación de alta tensión en la entrada del inversor 

producto de los diferentes puntos de operación de los strings [11]. 

 Finalmente, la última topología corresponde a la Modular, que es utilizada en aplicaciones de 

baja potencia (hasta 500 [W]). Se conforma por varios módulos PV acoplados a la red eléctrica a 

través de convertidores DC-AC de manera independiente, lo cual entrega confiabilidad y flexibilidad 

en la operación [12]. A pesar de que requiere una amplificación de tensión más elevada que el resto 

de conexiones, lo cual disminuye la eficiencia, el uso óptimo de la técnica de MPPT logra obtener un 

rendimiento eléctrico superior al resto de topologías.  
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Capítulo 3. Técnicas de Modulación 

3.1 Introducción 

Los circuitos de conversión DC – AC trifásicos se componen de seis switches agrupados en 

tres piernas que permiten realizar el proceso de conmutación y así transformar el suministro DC en 

AC. La forma en la que estos dispositivos se activan  y desactivan para generar la corriente alterna se 

denomina técnica de modulación. La Fig. 3.1 presenta una mapa conceptual que indica las técnicas de 

modulación consideradas en esta Memoria de Título. 

 

 

Fig. 3.1: Esquema conceptual técnicas de modulación PWM para el VSI y CSI. 

 

Este capítulo aborda en la teoría asociada a las técnicas de modulación utilizadas y en su 

implementación en PLECS para el caso del convertidor fuente tensión y de corriente.  

3.2 PWM 

La modulación por ancho de pulso consiste básicamente en la comparación de una señal de 

referencia de frecuencia baja con una señal portadora de frecuencia elevada para así generar los pulsos 

de disparos que activan los diferentes switches del inversor. Las diferentes técnicas PWM nacen de la 

variación de la forma de la referencia y de la portadora, así como de la manera que estas se comparan 

para determinar el tiempo y duración de los pulsos generados. En cada técnica varía la eficiencia de 

la conversión, las pérdidas por conmutación y la pureza de la señal de salida [14]. 
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La modulación por ancho de pulso se encuentra sujeta a dos relaciones matemáticas, el índice 

de modulación y el índice de frecuencia presentes en las ecuaciones 

 

𝑚𝑎 =
𝑎𝑟
𝑎𝑝
 , ( 3.1 ) 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑝

𝑓𝑟
 , ( 3.2 ) 

 

donde, 

 𝑎𝑟 : Amplitud de la señal de referencia, 

 𝑎𝑝 : Amplitud de la señal portadora, 

 𝑓𝑟 : Frecuencia de la señal de referencia, y 

 𝑓𝑝 : Frecuencia de la señal portadora o frecuencia de conmutación. 

 

Por una parte, el índice de frecuencia determina la distorsión armónica de la señal de salida, 

mientras que el índice de modulación influye en la tensión a la salida del inversor. Para obtener 

mejores resultados, se debe considerar utilizar un índice de frecuencia mayor a 21 y que la frecuencia 

de la portadora sea múltiplo de tres de la frecuencia de la señal de referencia, dado que es un sistema 

trifásico [14]. La Fig. 3.2 describe el proceso de generación de los pulsos de disparo mediante la 

técnica de modulación SPWM para un inversor fuente de tensión. La señal de referencia sinusoidal se 

compara con una portadora triangular o diente de cierra, cuya frecuencia es considerablemente mayor 

que la sinusoidal. Cuando la referencia es mayor que la portadora, se genera un pulso de disparo que 

activa el switch, de lo contrario, el dispositivo semiconductor permanece cerrado. En el caso del VSI, 

el switch inferior es el complemento del inferior en cada pierna, por lo que se niega la comparación 

para obtener sus respectivos pulsos de disparo, siempre asegurándose de que no operen ambos 

switches de una misma pierna a la vez. Esto es de vital importancia, pues se podría cortocircuitar el  

lado de continua. Una forma de evitar esta situación es ubicando tiempos muertos entre los disparos 

de ambos switches de una misma pierna. 
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Fig. 3.2: Circuito generador de escala PWM [14]. 

 

3.2.1 SPWM 

El método de modulación por ancho de pulso sinusoidal se basa en la comparación de una 

referencia de forma onda sinusoidal con una portadora triangular de alta frecuencia, cuando sucede el 

cruce de ambas señales se produce un cambio en el estado de conmutación. La amplitud, frecuencia 

y fase de la referencia permite variar el ancho y tiempo de los pulsos, manipulando así la tensión que 

se desea en la salida del convertidor [15]. 

La comparación entre la referencia y la portadora es directa en el caso del VSI, mientras que 

para su implementación en un CSI, se apoyan en funciones auxiliares producto de que las moduladoras 

se encuentran adelantadas en 30° de la fundamental de la corriente de línea [16]. 

3.2.1.1 VSI 

En el convertidor fuente de tensión trifásico se generan las tres fases en la tensión de salida del 

inversor mediante la comparación de tres moduladoras sinusoidales desfadas en 120° con una única 

portadora triangular, lo cual permite originar los pulsos asociadas a los switches superiores de cada 

pierna. Por otra parte, los dispositivos de conmutación inferior actúan según el complemento de cada 

comparación, ya que de lo contrario si ambos switches de una pierna se encuentran activos se 

cortocircuita la fuente de tensión del lado DC y cuando se encuentran desactivados se provoca un 

circuito abierto, por lo que no hay circulación de corriente ni tensión por la fase asociada a la pierna.  



 

 48 

En la Fig. 3.3 se presenta la configuración y disposición de los switches, y en la Fig. 3.4 se 

ilustra la modulación SPWM del VSI. Se considera una portadora triangular que varía entre -1 y 1, 

cuya frecuencia es 39 veces la frecuencia fundamental y una moduladora tal que permita entregar la 

máxima potencia del arreglo fotovoltaico con un factor de potencia unitario. 

 

 

          Fig. 3.3: Inversor fuente de tensión trifásico [17]. 

 

 

Fig. 3.4: Modulación SPWM VSI. 

 

Los estados de conmutación del inversor trifásico se presentan en la Tabla 3.1, la tensión de 

línea PWM toma valores discretos de −𝑣𝑑𝑐 , 0 y 𝑣𝑑𝑐 y la amplitud de su fundamental está sujeta al 

valor de la moduladora como 
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(

𝑣𝑎𝑛(𝑡)
𝑣𝑏𝑛(𝑡)
𝑣𝑐𝑛(𝑡)

) =
𝑣𝑑𝑐
2
(

𝑚𝑎(𝑡)
𝑚𝑏(𝑡)
𝑚𝑐(𝑡)

). 
( 3.3 ) 

 

Tabla 3.1: Estados de conmutación del VSI. 

Funciones de 

conmutación switches 

superiores 

Tensión de fase Tensión entrelíneas 

𝑠1(𝑡) 𝑠3(𝑡) 𝑠5(𝑡) 𝑣𝑎𝑛(𝑡) 𝑣𝑏𝑛(𝑡) 𝑣𝑐𝑛(𝑡) 𝑣𝑎𝑏(𝑡) 𝑣𝑏𝑐(𝑡) 𝑣𝑐𝑎(𝑡) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 −
𝑣𝑑𝑐
3

 −
𝑣𝑑𝑐
3

 
2𝑣𝑑𝑐
3

 0 −𝑣𝑑𝑐 𝑣𝑑𝑐 

0 1 0 −
𝑣𝑑𝑐
3

 
2𝑣𝑑𝑐
3

 −
𝑣𝑑𝑐
3

 −𝑣𝑑𝑐 𝑣𝑑𝑐 0 

0 1 1 −
2𝑣𝑑𝑐
3

 
𝑣𝑑𝑐
3

 
𝑣𝑑𝑐
3

 −𝑣𝑑𝑐 0 𝑣𝑑𝑐 

1 0 0 
2𝑣𝑑𝑐
3

 −
𝑣𝑑𝑐
3

 −
𝑣𝑑𝑐
3

 𝑣𝑑𝑐 0 −𝑣𝑑𝑐 

1 0 1 
𝑣𝑑𝑐
3

 −
2𝑣𝑑𝑐
3

 
𝑣𝑑𝑐
3

 𝑣𝑑𝑐 −𝑣𝑑𝑐 0 

1 1 0 
𝑣𝑑𝑐
3

 
𝑣𝑑𝑐
3

 −
2𝑣𝑑𝑐
3

 0 𝑣𝑑𝑐 −𝑣𝑑𝑐 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 

3.2.1.2 CSI 

En el convertidor fuente de corriente trifásico los pulsos de disparo no se generan de la misma 

forma que en el VSI, sino que a partir de funciones auxiliares que permiten atrasar las moduladoras 

en 30° con el fin de que la fundamental de la corriente de salida sea proporcional a la moduladora. 

Estas moduladoras auxiliares se definen como 

 

(

𝑚𝑎−𝑎𝑢𝑥(𝑡)
𝑚𝑏−𝑎𝑢𝑥(𝑡)
𝑚𝑐−𝑎𝑢𝑥(𝑡)

) =
1

√3
(
1 −1 0
0 1 −1
−1 0 1

)(

𝑚𝑎(𝑡)
𝑚𝑏(𝑡)
𝑚𝑐(𝑡)

), 
( 3.4 ) 
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y dan lugar a la señal que se compara con la portadora. Posteriormente, las comparaciones son 

sometidas a operaciones lógicas que permiten que siempre haya solo un switch superior y uno inferior 

abierto, evitando así que se cortocircuite el condensador del lado AC y que se detenga la circulación 

de corriente. Las respectivas funciones de conmutación auxiliares se denominan 

 

𝑠𝑥(𝑡) = {
1, 𝑠𝑖 𝑚𝑎−𝑎𝑢𝑥(𝑡) ≥ 𝑡𝑟𝑖(𝑡) 

0, 𝑠𝑖 𝑚𝑎−𝑎𝑢𝑥(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡),
 

 

( 3.5 ) 

𝑠𝑦(𝑡) = {
1, 𝑠𝑖 𝑚𝑏−𝑎𝑢𝑥(𝑡) ≥ 𝑡𝑟𝑖(𝑡) 

0, 𝑠𝑖 𝑚𝑏−𝑎𝑢𝑥(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡), y
 

 

( 3.6 ) 

𝑠𝑧(𝑡) = {
1, 𝑠𝑖 𝑚𝑎−𝑎𝑢𝑥(𝑡) ≥ 𝑡𝑟𝑖(𝑡)

0, 𝑠𝑖 𝑚𝑏−𝑎𝑢𝑥(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡).
 

 

( 3.7 ) 

Finalmente, las respectivas señales de conmutación que activan y desactivan los switches, 

vienen determinadas por las expresiones 

𝑠1(𝑡) = 𝑠𝑥(𝑡)𝑠𝑧(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, ( 3.8 ) 

𝑠3(𝑡) = 𝑠𝑦(𝑡) 𝑠𝑥(𝑡),̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ( 3.9 ) 

𝑠5(𝑡) = 𝑠𝑧(𝑡) 𝑠𝑦(𝑡),̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ( 3.10 ) 

𝑠4(𝑡) = 𝑠𝑧(𝑡) 𝑠𝑥(𝑡),̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ( 3.11 ) 

𝑠6(𝑡) = 𝑠𝑥(𝑡)𝑠𝑦(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, y ( 3.12 ) 

𝑠2(𝑡) = 𝑠𝑦(𝑡) 𝑠𝑧(𝑡).̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 

( 3.13 ) 

Adicionalmente, debe añadirse un circuito de control que permita una circulación 

ininterrumpida de la corriente. En este caso, se cortocircuita la primera pierna cuando se detecta que 

no hay switches operando, tal como se observa en la Fig. 3.4. Por otra parte, en la Fig. 3.5 se visualiza 

una topología genérica de un CSI trifásico. 

 Para efectos de simulación se considera una portadora triangular que varía entre -1 y 1, cuya 

frecuencia es 39 veces la frecuencia fundamental. Las moduladoras originales se encuentran 

desfasadas en 120° y son tales que permiten máximizar la potencia entregada por el arreglo 

fotovoltaico, así como establecer un factor de potencia unitario a la salida del convertidor. 
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Fig. 3.5: Inversor fuente de corriente trifásico [17]. 

 

 

Fig. 3.6: Modulación SPWM CSI. 

 

Los estados de conmutación del CSI trifásico se presentan en la Tabla 3.2, la corriente de 

fase PWM toma valores discretos de −𝑖𝑑𝑐, 0 e 𝑖𝑑𝑐 y la amplitud de su fundamental está sujeta al 

valor de la moduladora mediante la expresión 
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(

𝑖𝑎(𝑡)
𝑖𝑏 (𝑡)

𝑖𝑐(𝑡)

) =
√3

2
𝑖𝑑𝑐 (

𝑚𝑎(𝑡)
𝑚𝑏(𝑡)
𝑚𝑐(𝑡)

). 
( 3.14 ) 

 

Tabla 3.2: Estados de conmutación del CSI. 

Switches 

Encendidos 

Corriente fase 

A 

Corriente fase 

B 

Corriente fase 

C 

𝑖𝑎(𝑡) 𝑖𝑏(𝑡) 𝑖𝑐(𝑡) 

[𝑠1(𝑡) , 𝑠2(𝑡)] 𝑖𝑑𝑐 0 −𝑖𝑑𝑐 

[𝑠2(𝑡) , 𝑠3(𝑡)] 0 𝑖𝑑𝑐 −𝑖𝑑𝑐 

[𝑠3(𝑡) , 𝑠4(𝑡)] −𝑖𝑑𝑐 𝑖𝑑𝑐 0 

[𝑠4(𝑡) , 𝑠5(𝑡)] −𝑖𝑑𝑐 0 𝑖𝑑𝑐 

[𝑠5(𝑡) , 𝑠6(𝑡)] 0 −𝑖𝑑𝑐 𝑖𝑑𝑐 

[𝑠6(𝑡) , 𝑠1(𝑡)] 𝑖𝑑𝑐 −𝑖𝑑𝑐 0 

[𝑠1(𝑡) , 𝑠4(𝑡)] 0 0 0 

[𝑠3(𝑡) , 𝑠6(𝑡)] 0 0 0 

[𝑠5(𝑡) , 𝑠2(𝑡)] 0 0 0 

 

3.2.2 THIPWM 

La técnica de modulación por ancho de pulsos con inyección de tercera armónica se 

implementa de igual forma que la SPWM, la diferencia entre ellas radica en el aumento del índice de 

modulación producto de que a la referencia original (sinusoidal pura) se le incorpora una tercera 

armónica que la deforma, disminuyendo el peak de la fundamental y obteniendo así la señal presente 

en la Fig. 3.7. La inyección de un sexto de amplitud de tercera armónica a la referencia original permite 

optimizar la amplitud de la moduladora [18]-[19] y no se ve reflejado en la carga producto de que se 

elimina al estar presente en ambas piernas que generan la respectiva tensión de línea. 
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Fig. 3.7: Comparación entre tercera armónica, moduladora sinusoidal y 

                                          moduladora con inyección de tercera armónica [20]. 

 

Por otra parte, permite incrementar el índice de modulación máximo a 1.15, ya que se aumenta 

el margen para que se pierda intercepción con la portadora. Las señales moduladoras a las que da lugar 

la técnica THIPWM corresponden a  

 

𝑣𝑚𝐴(𝑡) = 𝑎 (𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) +
1

6
𝑠𝑒𝑛(3𝜔𝑡)), ( 3.15 ) 

𝑣𝑚𝐵(𝑡) = 𝑎 (𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
) +

1

6
𝑠𝑒𝑛(3𝜔𝑡)) , y ( 3.16 ) 

𝑣𝑚𝐶(𝑡) = 𝑎 (𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
) +

1

6
𝑠𝑒𝑛(3𝜔𝑡)), ( 3.17 ) 

 

donde 𝑎 es la amplitud y puede alcanzar valores hasta 2/√3  [18]. 

 

La tercera armónica posee intercepción con la moduladora original en cero, sin embargo, si 

la moduladora se encuentra desfasada, debe incorporarse el respectivo desfase a la tercera armónica. 

Para ello se plantea el siguiente sistema de ecuaciones: 

 

𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑓1𝑡 + 𝛷1) = 0, y 
( 3.18 ) 

𝑠𝑒𝑛(2𝜋𝑓3𝑡 + 𝛷3) = 0. ( 3.19 ) 
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Para que la igualdad se cumpla, el argumento de ambas funciones debe poseer un valor nulo 

o múltiplo de 𝜋. Considerando como respuesta el primer caso, sustituyendo los valores de frecuencia 

e imponiendo que 𝛷3 = 3𝛷1 es posible factorizar y llegar a 

 

𝑠𝑒𝑛(3(2𝜋 ∗ 50𝑡 + 𝛷1)) = 0, ( 3.20 ) 

 

cuyo argumento es múltiplo del de la señal original, con lo que se confirma que 𝛷3 = 3𝛷1 es el desfase 

a incorporar en la señal de tercera armónica para que en un ciclo de la fundamental ocurran tres ciclos 

de la tercera armónica. 

 

 

Fig. 3.8: Modulación THIPWM VSI. 

 

Por otro lado, es posible implementar la inyección de tercera armónica mediante el uso de los 

máximos y mínimos de las moduladoras originales [21] mediante la expresión  

 

(

𝑚𝑎
𝑚𝑏
𝑚𝑐
) = (

𝑚𝑎
𝑚𝑏
𝑚𝑐
) −

1

2
[(

𝑚á𝑥(𝑚𝑎 , 𝑚𝑏 , 𝑚𝑐)

𝑚á𝑥(𝑚𝑎 , 𝑚𝑏 , 𝑚𝑐)

𝑚á𝑥(𝑚𝑎 , 𝑚𝑏 , 𝑚𝑐)
) + (

𝑚í𝑛(𝑚𝑎 , 𝑚𝑏 ,𝑚𝑐)

𝑚í𝑛(𝑚𝑎 , 𝑚𝑏 ,𝑚𝑐)

𝑚í𝑛(𝑚𝑎 , 𝑚𝑏 ,𝑚𝑐)
)]. 

( 3.21 ) 

 

La Fig. 3.9 muestra la implementación en PLECS de esta técnica de modulación. 
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Fig. 3.9: Modulación THIPWM optimizada VSI. 

 

3.2.3 SHEPWM  

La modulación por ancho de pulsos con eliminación selectiva de armónicas es una técnica 

preprograma que consiste en la construcción de los pulsos de disparo que activan los switches del 

convertidor mediante ángulos de conmutación que se obtienen de resolver ecuaciones diferenciales 

deducidas de las series de Fourier. De esta forma es posible eliminar una determinada cantidad de 

armónicos presentes en la salida de un convertidor monofásico o trifásico. La Fig. 3.10 muestra los 

diferentes tipos de SHEPWM que pueden llevarse a cabo según la clasificación del inversor. En el 

caso trifásico es posible utilizar las formas de onda TLN1, TLN2 y TLL. Las TLN (Three-phase Line 

to Neutral) se caracterizan por ser señales de dos niveles y se diferencian en que la primera permite 

eliminar un número par de armónicos y comienza su trayectoria en la zona inferior, mientras que la 

segunda se utiliza para erradicar una cantidad impar de armónicos e inicia en la zona superior. Por 

otra parte, la TLL (Three-phase Line to Line) es una señal de tres niveles que permite eliminar un 

número impar de armónicos, tal como se puede observar en la Fig. 3.11 [22]. 
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                     Fig. 3.10: Clasificación diferentes técnicas de eliminación selectiva de armónicas [22]. 

 

 

Fig. 3.11: Simetría de las diferentes formas de onda SHEPWM [22]. 

(a)   Forma de onda de dos niveles tipo 1 (TLN1). 

(b)   Forma de onda de dos niveles tipo 2 (TLN2). 

                                                         (c)   Forma de onda de tres niveles (TLL). 
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 La posición de los ángulos de disparo varía según el tipo de forma de onda a emplear, así como 

el número de armónicos a eliminar, como se mencionó previamente. En el caso de utilizar la técnica 

TLN1, se deben encontrar 𝑁 ángulos de conmutación, con N impar, permitiendo así eliminar 𝑁 − 1 

armónicos. Para ello, se debe resolver el sistema de ecuaciones dado por 

 

−1 − 2∑(−1)𝑛cos (ℎ𝛼𝑛)

𝑁

𝑛=1

=
ℎ𝑚ℎ𝜋

4
, 

( 3.22 ) 

sujeto a 

0° < 𝛼1 < 𝛼2 < 𝛼3… < 𝛼𝑁 <
𝜋

2
, ( 3.23 ) 

 

donde, 

 𝑁 : Cantidad de ángulos de disparo, 

 𝑛 : Número del ángulo de disparo, 

 ℎ : Número del armónico (1 , 5 , 7 , 11 , …), 

 𝛼𝑛 : Ángulo de disparo n, y 

 𝑚ℎ : Fundamental del armónico h. 

  

Por otro lado, cuando se utiliza la forma de onda TLN2, se deben calcular 𝑁 ángulos de 

disparo, con N par, a través del sistema de ecuaciones  

 

1 + 2∑(−1)𝑛cos (ℎ𝛼𝑛)

𝑁

𝑛=1

=
ℎ𝑚ℎ𝜋

4
, 

( 3.24 ) 

sujeto a 

0° < 𝛼1 < 𝛼2 < 𝛼3… < 𝛼𝑁 <
𝜋

3
. ( 3.25 ) 

 

Por último, en el caso de utilizar la forma de onda de tres niveles TLL, se deben obtener 

𝑁 ángulos de disparo, con N par, a través del sistema de ecuaciones 

 

∑(−1)𝑛+1cos (ℎ𝛼𝑛)

𝑁

𝑛=1

=
ℎ𝑚ℎ𝜋

4
, 

( 3.26 ) 
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sujeto a 

0° < 𝛼1 < 𝛼2 < 𝛼3… < 𝛼𝑁 <
𝜋

3
. ( 3.27 ) 

 

Cabe recalcar que en un convertidor trifásico los armónicos triples se cancelan en la salida 

producto del desfase de 120° entre cada fase. Por ello, no se consideran en la resolución de cada uno 

de los sistemas de ecuaciones. 

Para el caso específico de la eliminación de las primeras seis armónicas impares no triples es 

posible construir el sistema de ecuaciones utilizando la ecuación ( 3.22 ) sujeta a ( 3.23 ), lo que 

resulta en  

−1 + 2(cos(𝛼1) − cos(𝛼2) + cos(𝛼3) − cos(𝛼4) + … + cos(𝛼7)) =
𝑚1𝜋

4
, 

 

( 3.28 ) 

−1+ 2(cos(5𝛼1) − cos(5𝛼2) + cos(5𝛼3) − cos(5𝛼4) + …  + cos(5𝛼7)) =
5𝑚5𝜋

4
, 

 

( 3.29 ) 

−1+ 2(cos(7𝛼1) − cos(7𝛼2) + cos(7𝛼3) − cos(7𝛼4) + …  + cos(7𝛼7)) =
7𝑀7𝜋

4
, 

 

( 3.30 ) 

−1 + 2(cos(11𝛼1) − cos(11𝛼2) + cos(11𝛼3) − cos(11𝛼4) + …  + cos(11𝛼7)) =
11𝑚11𝜋

4
, 

 

( 3.31 ) 

−1 + 2(cos(13𝛼1) − cos(13𝛼2) + cos(13𝛼3) − cos(13𝛼4) + … + cos(13𝛼7)) =
13𝑚13𝜋

4
, 

 

( 3.32 ) 

−1 + 2(cos(17𝛼1) − cos(17𝛼2) + cos(17𝛼3) − cos(17𝛼4) + …  + cos(17𝛼7)) =
17𝑚17𝜋

4
, 

 

( 3.33 ) 

−1 + 2(cos(19𝛼1) − cos(19𝛼2) + cos(19𝛼3) − cos(19𝛼4) + …  + cos(19𝛼7)) =
19𝑚19𝜋

4
, 

 

( 3.34 ) 

sujeto a 

0° < 𝛼1 < 𝛼2 < 𝛼3 < 𝛼4 < 𝛼5 < 𝛼6 < 𝛼7 <
𝜋

2
, ( 3.35 ) 

𝑚5 = 𝑚7 = 𝑚11 = 𝑚13 = 𝑚17 = 𝑚19 = 0. ( 3.36 ) 

 

Ahora bien, mediante estas ecuaciones se obtienen los pulsos asociados al primer cuarto de la 

señal, para determinar el segundo cuarto se debe tener en cuenta las siguientes relaciones producto de 

la simetría de los pulsos de disparo 
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𝛼8 = 180° − 𝛼7, 
 

( 3.37 ) 

𝛼9 = 180° − 𝛼6, 
 

( 3.38 ) 

𝛼10 = 180° − 𝛼5, 
 

( 3.39 ) 

⋮ 
 

𝛼14 = 180° − 𝛼1. 
 

( 3.40 ) 

Los últimos dos cuartos se obtienen de igual manera aplicando simetría, de la siguiente manera 

 

𝛼15 = 180° + 𝛼1, 
 

( 3.41 ) 

𝛼16 = 180° + 𝛼2, ( 3.42 ) 

⋮ 
 

𝛼28 = 180° + 𝛼14. 
 

( 3.43 ) 

3.2.3.1 VSI 

La implementación de la técnica SHEPWM en un inversor fuente de tensión se muestra en las       

Fig. 3.12 y  Fig. 3.13. Los pulsos de disparo son obtenidos a partir de la comparación entre las señales 

dientes de sierra t-alfa, t-alfa (-) y t-alfa (+), que se encuentran desfasadas en 120° entre sí y los pulsos 

de disparo obtenidos utilizando Newton Raphson (Anexo D: Algoritmo SHEPWM). La señal diente 

de sierra varía entre 0° y 360° en un periodo de 0.02 [s] y es comparada con el ángulo inferior y 

superior en cada uno de los subsistemas, generando así los diferentes pulsos en los periodos T1, T2, 

T3 y T4 de la señal. Por otra parte, los últimos dos cuartos de la señal son negados para así obtener la 

forma de onda de la Fig. 3.11 (a) y se utiliza un pulso auxiliar entre 0° y 180° que elimina el pulso 

extra generado producto del negado de las señales T3 y T4. 
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Fig. 3.12: Pulsos de disparo VSI. 

 

 

Fig. 3.13: Subsistema T1. 
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3.2.3.2 CSI 

La implementación de la técnica SHEPWM en convertidores fuente de corrientes a partir de 

los pulsos generados en el VSI se estudia en [16] y [23]. En primer lugar, los pulsos deben ser 

ajustados para que la corriente de la salida normalizada en el CSI posea un caracter similar que la 

tensión normalizada en el inversor fuente de tensión. Para ello, se consideran las funciones de 

conmutación auxiliares 

𝑠𝑎1 = 𝑠1𝑠6 , ( 3.44 ) 

𝑠𝑎2 = 𝑠2𝑠1 , ( 3.45 ) 

𝑠𝑎3 = 𝑠3𝑠2 , ( 3.46 ) 

𝑠𝑎4 = 𝑠4𝑠3 , ( 3.47 ) 

𝑠𝑎5 = 𝑠5𝑠4 , y 
( 3.48 ) 

𝑠𝑎6 = 𝑠6𝑠5. ( 3.49 ) 

 

Por otra parte, debe considerarse un circuito que mantenga inenterrumpido el flujo de corriente 

y lo realice de manera simétrica entre las diferentes piernas. Esto puede lograrse mediante un sistema 

de distribución fijado por las corrientes de línea de referencia como 

 

𝑚𝑎 =
𝑖𝑎𝑟 − 𝑖𝑐𝑟
3

 , ( 3.50 ) 

𝑚𝑏 =
𝑖𝑏𝑟 − 𝑖𝑎𝑟
3

 , y ( 3.51 ) 

𝑚𝑐 =
𝑖𝑐𝑟 − 𝑖𝑏𝑟
3

 , ( 3.52 ) 

 

 y por un circuito lógico que identifique cuando no halla algún switch operando en la zona superior o 

en la inferior. La combinación entre las funciones de conmutación auxiliares junto con el sistema de 

detección del estado nulo en el conjunto de dispositivos conmutadores impares y pares permite llegar 

a los pulsos de disparos que recibe el CSI como 

 

𝑠𝑖1 = 𝑠𝑎1 + 𝑠𝑓1, ( 3.53 ) 

𝑠𝑖2 = 𝑠𝑎2 + 𝑠𝑓3, ( 3.54 ) 
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𝑠𝑖3 = 𝑠𝑎3+𝑠𝑓2, ( 3.55 ) 

𝑠𝑖4 = 𝑠𝑎4 + 𝑠𝑓1 , ( 3.56 ) 

𝑠𝑖5 = 𝑠𝑎5+𝑠𝑓3, y 
( 3.57 ) 

𝑠𝑖6 = 𝑠𝑎6 + 𝑠𝑓2, ( 3.58 ) 

 

donde 𝑠𝑓1, 𝑠𝑓2 y 𝑠𝑓3 corresponden a las funciones de conmutación auxiliares que actúan cuando 

simultáneamente llega la señal del circuito generador de cortocircuito y del distribuidor de 

cortocircuito. En la Fig. 3.14 se visualiza la implementación de los circuitos descritos previamente. 

 

 

 

Fig. 3.14: Pulsos de disparo CSI.  

 

3.2.4 SVPWM 

La técnica de modulación por ancho de pulsos de vectores espaciales consiste básicamente en 

que cada estado de conmutación que posee el convertidor se asocia a un vector espacial estacionario. 

En total corresponden a siete vectores, de los cuales seis permiten generan tensión (vectores activos) 
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Referencia
Transformación 

abc → 𝜶𝜷
Cálculo del 

módulo y ángulo
Identificación del 

sector

Cálculos de 
tiempos de 

conmutación y 
compuertas 

lógicas

VSI/CSI

Fig. 3.15: Diagrama secuencial general de la implementación de SVPWM. 

y dos no (vectores nulos) para el caso del VSI, mientras que en el CSI, el hexágono se conforma de 

seis vectores activos y tres nulos. En la Fig. 3.16 se presenta un diagrama de los vectores espaciales 

asociados al VSI y en la Fig. 3.19 el del CSI. Los seis vectores activos dan lugar a un hexágono regular 

con seis sectores de igual tamaño que se encuentran desplazados cada 60°, mientras que los vectores 

nulos se alojan en el punto central del polígono. Un vector de referencia que según la magnitud y la 

posición puede ser representado por tres vectores estacionarios que determinan los estados de 

conmutación del convertidor. Este vector gira por los diferentes sectores, permitiendo así activar y 

desactivar los switches del convertidor según la secuencia de los vectores estacionarios [20].  

 

 

  

 

 

En los siguientes apartados se detalla a cabalidad la teoría e implementación de la técnica de 

vectores espaciales aplicada en un convertidor fuente de tensión y de corriente. 

3.2.4.1 VSI 

La implementación de la técnica de modulación por vectores espaciales en un inversor fuente 

de tensión ha sido estudiada en [20], [24] y [25]. Los vectores espaciales se obtienen aplicando la 

transformada Clark (Anexo E: Transformada Clark y Park) a la tensiones de fase, obteniéndose 

 

𝐯(𝐭)⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =
2

3
(𝑣𝑎𝑛(𝑡) + 𝑣𝑏𝑛(𝑡)𝑒

2𝜋
3
𝑗 + 𝑣𝑐𝑛(𝑡)𝑒

4𝜋
3
𝑗), ( 3.59 ) 

 

donde, 𝑣𝑎𝑛(𝑡), 𝑣𝑏𝑛(𝑡) y 𝑣𝑐𝑛(𝑡) corresponden a las referencias sinusoidales de igual amplitud y 

frecuencia, pero intercambiados los desfases de la fase b y c. Al sustituir los valores de estas tensiones 

por el voltaje en el lado DC, según se presenta en la Tabla 3.3, se consigue la expresión genérica de 

un vector espacial como 

 

�⃗� 𝐤 =
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑒

𝜋
3
(𝑘−1)𝑗 , ( 3.60 ) 

 

donde, 𝑘 = 1, 2 , … , 6 e indica el número de vector espacial 
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Fig. 3.16: Diagrama esquemático de los vectores espaciales del VSI trifásico [19] 

(P=1,O=0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.3: Vectores Espaciales VSI. 

Vector 

espacial 

Estado de 

conmutación 

Switches 

encendidos 

Voltaje de fase 
Voltaje entre 

línea 

𝑣𝑎𝑛 𝑣𝑏𝑛 𝑣𝑐𝑛 𝑣𝑎𝑏 𝑣𝑏𝑐 𝑣𝑐𝑎 

𝑣0⃗⃗⃗⃗ = 0 
(1,1,1) 𝑠1, 𝑠3, 𝑠5 0 0 0 0 0 0 

(0,0,0) 𝑠4, 𝑠6, 𝑠2 0 0 0 0 0 0 

𝐯𝟏⃗⃗  ⃗ =
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑒

𝑗0 (1,0,0) 𝑠1, 𝑠6, 𝑠2 
2𝑣𝑑𝑐
3

 −
𝑣𝑑𝑐
3

 −
𝑣𝑑𝑐
3

 𝑣𝑑𝑐  0 −𝑣𝑑𝑐 

𝐯𝟐⃗⃗  ⃗ =
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑒

𝑗
𝜋
3  (1,1,0) 𝑠1, 𝑠3, 𝑠2 

𝑣𝑑𝑐
3

 
𝑣𝑑𝑐
3

 −
2𝑣𝑑𝑐
3

 0 𝑣𝑑𝑐  −𝑣𝑑𝑐 

𝐯𝟑⃗⃗  ⃗ =
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑒

𝑗
2𝜋
3  (0,1,0) 𝑠4, 𝑠3, 𝑠2 −

𝑣𝑑𝑐
3

 
2𝑣𝑑𝑐
3

 −
𝑣𝑑𝑐
3

 −𝑣𝑑𝑐 𝑣𝑑𝑐  0 

𝐯𝟒⃗⃗  ⃗ =
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑒

𝑗
3𝜋
3  (0,1,1) 𝑠4, 𝑠3, 𝑠5 −

2𝑣𝑑𝑐
3

 
𝑣𝑑𝑐
3

 
𝑣𝑑𝑐
3

 −𝑣𝑑𝑐 0 𝑣𝑑𝑐  

𝐯𝟓⃗⃗  ⃗ =
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑒

𝑗
4𝜋
3  (0,0,1) 𝑠4, 𝑠6, 𝑠5 −

𝑣𝑑𝑐
3

 −
𝑣𝑑𝑐
3

 
2𝑣𝑑𝑐
3

 0 −𝑣𝑑𝑐 𝑣𝑑𝑐  

𝐯𝟔⃗⃗  ⃗ =
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑒

𝑗
5𝜋
3  (1,0,1) 𝑠1, 𝑠6, 𝑠4 

𝑣𝑑𝑐
3

 −
2𝑣𝑑𝑐
3

 
𝑣𝑑𝑐
3

 𝑣𝑑𝑐  −𝑣𝑑𝑐 0 

* El estado 1 indica que el switch superior de la pierna se encuentra encendido y el 0 que se encuentra apagado. 
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La tensión de referencia 𝐯𝐫𝐞𝐟⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  rota a una velocidad 𝝎 que determina la frecuencia de salida del 

convertidor mientras que la magnitud de este vector permite controlar la tensión de salida. Por otra 

parte, esta tensión de referencia puede en una posición y magnitud determina ser construida a partir 

tres vectores estacionarios cercanos, y así determinar el ciclo de estados de conmutación del inversor. 

En forma genérica, los tiempos (Anexo F: Tiempos de los Vectores Espaciales) que se está en cada 

vector corresponde a  

 

𝑇𝑎 = √3𝑇𝑠
|𝐯𝐫𝐞𝐟⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗|

𝑣𝑑𝑐
𝑠𝑒𝑛 (

𝜋

3
− 𝜃′),   ( 3.61 ) 

𝑇𝑏 = √3𝑇𝑠
|𝐯𝐫𝐞𝐟⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗|

𝑣𝑑𝑐
𝑠𝑒𝑛(𝜃′), y ( 3.62 ) 

𝑇0 = 𝑇𝑠 − 𝑇𝑎 − 𝑇𝑏 , ( 3.63 ) 

donde, 

𝜃′ = 𝜃 −
𝜋

3
(𝑘 − 1), ( 3.64 ) 

sujeto a  

0° < 𝜃′ <
𝜋

3
. ( 3.65 ) 

 

Por otro lado, existen múltiples secuencias en la que se pueden disponer los vectores 

espaciales, sin embargo, para minimizar la frecuencia de conmutación se debe cumplir que solo varíen 

dos switches de una misma pierna como por ejemplo pasar del estado (0,0,0) al (1,0,0), asimismo debe 

satistacerse al pasar de un sector a otro, o bien que no haya conmutación de los switches [20]. En la 

Fig. 3.17 se puede observar la distribución de los vectores espaciales que permite cumplir con este 

requisito en cada uno de los sectores. 
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Fig. 3.17: Tiempo y secuencia de conmutación de los vectores espaciales [24]. 

                                                    

 

La implementación en PLECS de la técnica de modulación SVPWM puede realizarse 

utilizando el bloque Space Vector PWM ingresando en los apartados una secuencia simétrica y 

considerando una frecuencia de conmutación de 26 veces la frecuencia fundamental. Por otra parte, 

el bloque debe conectarse con la tensión continua en estado estacionario y la referencia debe ajustarse 

para el índice de modulación deseado tal como se observa en la Fig. 3.18. 
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Fig. 3.18: Implementación SVPWM en un VSI. 

3.2.4.2 CSI 

La implementación de la técnica de modulación por vectores espaciales en un inversor fuente 

de corriente ha sido estudiada en [20] , [26] y [27]. 

En el caso del CSI, los seis vectores activos dan lugar a un hexágono regular con seis sectores  

desplazados en 60°, sin embargo, a diferencia del VSI, los vectores activos se encuentran desfasados 

30° en atraso, tal como se observa en la Fig. 3.19. Análogamente, aplicando la transformada Clark 

(Anexo E: Transformada Clark y Park) , se obtiene 

𝐢 =
2

3
(𝑖𝑎(𝑡) + 𝑖𝑏(𝑡)𝑒

2𝜋
3
𝑗 + 𝑖𝑐(𝑡)𝑒

4𝜋
3
𝑗), ( 3.66 ) 

 

y si se sustituyen los valores de las corriente de fase por la corriente en el lado DC, se llega a la 

ecuación genérica de los vectores activos 

 

𝐢 𝐤 =
2

√3
𝑖𝑑𝑐𝑒

(
𝜋
3
(𝑘−1)−

𝜋
6
)𝑗. ( 3.67 ) 

 

En la Tabla 3.4 se encuentra la relación existente entre los vectores espaciales, los estados de 

conmutación y la corriente de salida del convertidor. 
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Fig. 3.19: Diagrama esquemático de los vectores espaciales del CSI trifásico [20]. 

 

Tabla 3.4: Vectores espaciales CSI. 

Vector Espacial Estado de conmutación Switches encendidos 
Corriente de Fase 

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐 

𝐢𝟎⃗⃗⃗  = 0 

[1 , 4] 𝑠1, 𝑠4 0 0 0 

[3 , 6] 𝑠3, 𝑠6 0 0 0 

[5 , 2] 𝑠5, 𝑠2 0 0 0 

𝐢𝟏⃗⃗⃗  =
2

√3
𝑖𝑑𝑐𝑒

−
𝜋
6
𝑗
 [6 , 1] 𝑠6, 𝑠1 𝑖𝑑𝑐 −𝑖𝑑𝑐 0 

𝐢𝟐⃗⃗⃗  =
2

√3
𝑖𝑑𝑐𝑒

𝜋
6
𝑗
 [1 , 2] 𝑠1, 𝑠2 𝑖𝑑𝑐 0 −𝑖𝑑𝑐 

𝐢𝟑⃗⃗⃗  =
2

√3
𝑖𝑑𝑐𝑒

𝜋
2
𝑗
 [2 , 3] 𝑠2, 𝑠3 0 𝑖𝑑𝑐 −𝑖𝑑𝑐 

𝐢𝟒⃗⃗⃗  =
2

√3
𝑖𝑑𝑐𝑒

5𝜋
6
𝑗
 [3 , 4] 𝑠3, 𝑠4 −𝑖𝑑𝑐 𝑖𝑑𝑐 0 

𝐢𝟓⃗⃗⃗  =
2

√3
𝑖𝑑𝑐𝑒

7𝜋
6
𝑗
 [4 , 5] 𝑠4, 𝑠5 −𝑖𝑑𝑐 0 𝑖𝑑𝑐 

𝐢𝟔⃗⃗⃗  =
2

√3
𝑖𝑑𝑐𝑒

3𝜋
2
𝑗
 [5 , 6] 𝑠5, 𝑠6 0 −𝑖𝑑𝑐 𝑖𝑑𝑐 

 



 

 69 

En forma genérica, los tiempos que se está en cada vector corresponden para el caso del CSI a 

 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑠
|𝐢 𝐫𝐞𝐟|

𝑖𝑑𝑐
𝑠𝑒𝑛 (

𝜋

6
− 𝜃′),    ( 3.68 ) 

𝑇𝑏 = 𝑇𝑠
|𝐢 𝐫𝐞𝐟|

𝑖𝑑𝑐
𝑠𝑒𝑛 (

𝜋

6
+ 𝜃′) , y ( 3.69 ) 

𝑇0 = 𝑇𝑠 − 𝑇𝑎 − 𝑇𝑏 , ( 3.70 ) 

 

donde, 

𝜃′ = 𝜃 −
𝜋

3
(𝑘 − 1), ( 3.71 ) 

sujeto a 

−
𝜋

6
< 𝜃′ <

𝜋

6
. ( 3.72 ) 

 

De igual manera que en el caso del VSI, se debe configurar la secuencia de disparo de lo 

switches para minimizar la frecuencia de conmutación. Para ello, se debe cumplir que solo varíen dos 

switches (uno encendiéndose y el otro apagándose), como por ejemplo pasar del estado [1,4] al [6,1], 

asimismo debe satistacerse que deben considerar el mínimo número de conmutaciones al pasar de un 

estado a otro. En [20] se propone la secuencia de conmutación de la Fig. 3.20. 

 

 

Fig. 3.20: Secuencia de conmutación del CSI en los diferentes sectores [20]. 
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La implementación en PLECS de la técnica de modulación SVPWM puede realizarse 

utilizando el bloque Space Vector PWM ingresando en los apartados una secuencia simétrica y 

considerando una frecuencia de conmutación de 26 veces la frecuencia fundamental. Por otra parte, 

el bloque debe conectarse con la corriente continua en estado estacionario y la referencia debe 

ajustarse para el índice de modulación deseado. Sin embargo, los pulsos generados deben ser ajustados 

mediante el mismo circuito generador de pulsos de disparo utilizado en la modulación SHEPWM, tal 

como se observa en la Fig. 3.21. 

 

 

 

Fig. 3.21: Implementación SVPWM en el CSI. 
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Capítulo 4. Modelo e Implementación VSI 

4.1 Introducción 

 Los inversores fuente de tensión son un tipo de convertidor que permiten transformar la 

corriente continua en corriente alterna, con un control de la amplitud, fase y frecuencia de la tensión 

en la salida. Esta capacidad es de vital importancia para realizar la interfaz entre una planta solar y la 

red eléctrica. 

 El presente capítulo busca adentrarse en los fundamentos en los que se basa el inversor fuente 

de tensión y modelar matemáticamente la operación del inversor. 

4.2 Modelo 

El inversor trifásico a implementar, se encuentra representado en la Fig. 4.1. Está constituido de 

tres brazos, cada uno de los cuales incluye dos IGBT con un diodo en antiparalelo (este diodo posee 

la finalidad de evitar sobretensiones que puedan dañar al switch cuando se realiza la conmutación.). 

Estos brazos permiten inyectar la corriente a cada una de las fases. 

Por otra parte, el sistema fotovoltaico se presenta como una fuente de corriente dependiente 

de la tensión y las condiciones atmosféricas, por lo que debe ubicarse un condensador de enlace con 

la finalidad de asegurar un comportamiento similar al de una fuente de tensión constante. 

 

 

Fig. 4.1: Diagrama circuital del sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica mediante un VSI. 
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Tabla 4.1: Parámetros VSI. 

Parámetro Valor 

𝐶𝑖𝑛 (Condensador enlace DC) 500 [𝜇𝐹] 
𝑅𝑜𝑢𝑡 (Resistencia de la carga) 1 [𝑚𝛺] 
𝐿𝑜𝑢𝑡 (Inductancia de la carga) 1 [𝑚𝐻] 
𝑓𝑠 (Frecuencia de la red) 50 [𝐻𝑧] 
𝐯𝐬
𝐚𝐛𝐜(𝐭) (Tensión de la red) 220 [𝑉] 

 

En cuanto a la conmutación del VSI, debe cumplirse en todo instante que no pueden 

encontrarse cerrados o abiertos los dispositivos conmutadores de una misma pierna. El primero caso, 

debido a que se cortocircuita el condensador del lado DC y la segunda situación, puesto que es una 

condición no deseada, al no haber circulación de corriente.  

De lo mencionado previamente, se deduce que un switch debe ser necesariamente el 

complemento del otro para cada pierna, debiéndose cumplir  

 

𝑠1(𝑡) + 𝑠4(𝑡) = 1, ( 4.1 ) 

𝑠2(𝑡) + 𝑠6(𝑡) = 1, y ( 4.2 ) 

𝑠5(𝑡) + 𝑠2(𝑡) = 1. ( 4.3 ) 

 

Las ecuaciones anteriores permiten deducir que este tipo de inversor posee 23 combinaciones 

posibles, las cuales se ilustran en la Fig. 4.2. 

Por otra parte, para la modelación del sistema se utilizan tres funciones de conmutación 

asociadas a los dispositivos semiconductores superiores. Las funciones relacionadas con la 

conmutación de los switches del VSI, presentes en la Fig. 4.1 corresponden a 

 

(

𝑠𝑎𝑏(𝑡)

𝑠𝑏𝑐(𝑡)
𝑠𝑐𝑎(𝑡)

) = (
1 −1 0
0 1 −1
−1 0 1

)(

𝑠1(𝑡)

𝑠3(𝑡)

𝑠5(𝑡)
) 

( 4.4 ) 
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Fig. 4.2: Estados de conmutación VSI [25]. 

 

 Estas funciones de conmutación permiten relacionar los voltaje de línea con la tensión DC en 

la entrada del inversor como 

 

(

𝑣𝑎𝑏(𝑡)

𝑣𝑏𝑐(𝑡)
𝑣𝑐𝑎(𝑡)

) = 𝑣𝑑𝑐(𝑡) (

𝑠𝑎𝑏(𝑡)

𝑠𝑏𝑐(𝑡)
𝑠𝑐𝑎(𝑡)

). 
( 4.5 ) 

 

 Por otra lado, considerando el hecho de que la carga es balanceada, se cumple que la sumatoria 

de los voltajes de fase es igual a cero, por lo tanto es posible representar la relación entre tensiones de 

línea y de fase de la siguiente forma 

 

(
𝑣𝑎𝑏(𝑡)
𝑣𝑏𝑐(𝑡)
0

) = (
1 −1 0
0 1 −1
1 1 1

)(

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑎 (𝑡)

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑏 (𝑡)

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑐 (𝑡)

). 
( 4.6 ) 

 

Ahora bien, si se despejan las tensiones de fase de la ecuación ( 4.6 ), se sustituyen los voltajes 

de línea utilizando ( 4.5 ) y las funciones de conmutación mediante ( 4.4 ), reordenando términos es 

posible llegar a 
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(

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑎 (𝑡)

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑏

 
(𝑡)

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑐 (𝑡)

) =
1

3
(
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

)(

𝑠1(𝑡)

𝑠3(𝑡)

𝑠5(𝑡)
)𝑣𝑑𝑐(𝑡), 

( 4.7 ) 

 

o bien 

 

𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭) = 𝐓𝐥𝐧𝐬𝐢𝐯

𝐚𝐛𝐜𝑣𝑑𝑐(𝑡), ( 4.8 ) 

 

donde, 

 𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭) : Vector de tensiones de fase abc, 

 𝐓𝐥𝐧 : Matriz línea-neutro, y 

 𝐬𝐢𝐯
𝐚𝐛𝐜 : Vector de funciones de conmutación abc. 

 

Por otro lado, por conservación de potencia se cumple que  

 

𝑣𝑑𝑐(𝑡)𝑖𝑑𝑐(𝑡) = 𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)𝐓𝐢𝐨𝐮𝐭

𝐚𝐛𝐜(𝐭), ( 4.9 ) 

 

y sustituyendo 𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭) con ( 4.8 ), simplificando 𝑣𝑑𝑐(𝑡) en ambos lados se determina la expresión la 

corriente en el lado de continua como 

 

𝑖𝑑𝑐(𝑡) = 𝐬𝐢𝐯
𝐚𝐛𝐜𝐓𝐓𝐥𝐧𝐢𝐨𝐮𝐭

𝐚𝐛𝐜(𝐭). ( 4.10 ) 

 

 Mediante todas las expresiones determinadas ya es posible modelar matemáticamente el 

inversor, para ello se realiza un LCK donde se encuentra el capacitor y un LVK donde se ubica la 

inductancia, obteniéndose 

 

𝑖0(𝑡) = 𝐶𝑑𝑐
𝑑𝑣𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡 
+ 𝑖𝑑𝑐(𝑡), ( 4.11 ) 

𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭) = 𝐢𝐨𝐮𝐭

𝐚𝐛𝐜(𝐭)𝑅𝑜𝑢𝑡 + 𝐿𝑜𝑢𝑡
𝐝𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐝𝐭
+ 𝐯𝐬

𝐚𝐛𝐜(𝐭), ( 4.12 ) 
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y despejando las derivadas de ambas ecuaciones y reemplazando con la expresión del arreglo 

fotovoltaico, el vector de tensiones de fase se obtiene 

 

𝑑𝑣𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡 
=
𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐(1 − 𝑒

𝑣𝑑𝑐(𝑡)
𝑛𝑠

−𝑣𝑜𝑐

𝑘𝑝𝑣 )

𝐶𝑑𝑐
−
𝐬𝐢𝐯
𝐚𝐛𝐜𝐓𝐓𝐥𝐧𝐢𝐨𝐮𝐭

𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐶𝑑𝑐
, 

( 4.13 ) 

𝐝𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐝𝐭
=
𝐓𝐥𝐧𝐬𝐢𝐯

𝐚𝐛𝐜𝑣𝑑𝑐(𝑡)

𝐿𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜𝑅𝑜𝑢𝑡
𝐿𝑜𝑢𝑡

−
𝐯𝐬
𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐿𝑜𝑢𝑡
. ( 4.14 ) 

 

Posteriormente, con el objetivo de determinar la amplitud y fase de la moduladora a utilizar, 

se reemplazan los vectores de las funciones de conmutación de los switches, para así trabajar en el 

modelo promedio, 

𝑑𝑣𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡 
=
𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐(1 − 𝑒

𝑣𝑑𝑐(𝑡)
𝑛𝑠

−𝑣𝑜𝑐

𝑘𝑝𝑣 )

𝐶𝑑𝑐
−
𝐦𝐢𝐯
𝐚𝐛𝐜𝐓𝐓𝐥𝐧𝐢𝐨𝐮𝐭

𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐶𝑑𝑐
, 

( 4.15 ) 

𝐝𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐝𝐭
=
𝐓𝐥𝐧𝐦𝐢𝐯

𝐚𝐛𝐜𝑣𝑑𝑐(𝑡)

𝐿𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)𝑅𝑜𝑢𝑡
𝐿𝑜𝑢𝑡

−
𝐯𝐬
𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐿𝑜𝑢𝑡
, ( 4.16 ) 

 

donde,  

 𝐦𝐢𝐯
𝐚𝐛𝐜 : Vector de moduladoras abc, 𝐦𝐢𝐯

𝐚𝐛𝐜 =
1

2
[𝑚1(𝑡) 𝑚3(𝑡) 𝑚5(𝑡)]

𝑇. 

Finalmente, se traslada el sistema a dq0 (Anexo G: Transformada dq0) para así establecer los 

valores de las moduladoras tales que permitan trabajar en el punto de máxima potencia, resultando en 

 

𝑑𝑣𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡 
=
𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐(1 − 𝑒

𝑣𝑑𝑐(𝑡)
𝑛𝑠

−𝑣𝑜𝑐

𝑘𝑝𝑣 )

𝐶𝑑𝑐
−
𝐦𝐢𝐯
𝐝𝐪𝟎𝐓

𝐓𝐥𝐧𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎(𝐭)

𝐶𝑑𝑐
, 𝑦 

( 4.17 ) 

𝐝𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎
(𝐭)

𝐝𝐭
+𝐖𝐢𝐨𝐮𝐭

𝐝𝐪𝟎
=
𝐓𝐥𝐧𝐦𝐢𝐯

𝐝𝐪𝟎
𝑣𝑑𝑐(𝑡)

𝐿𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎
(𝐭)𝑅𝑜𝑢𝑡
𝐿𝑜𝑢𝑡

−
𝐯𝐬
𝐝𝐪𝟎(𝐭)

𝐿𝑜𝑢𝑡
 

( 4.18 ) 

 

donde,  

 𝐖 : Matriz de cálculo de derivada dq0 de dimensiones 3 ⋅ 3  (Anexo G: 

Transformada dq0). 
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Despejando, se llega al sistema  

𝑑𝑣𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡 
=
𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐(1 − 𝑒

𝑣𝑑𝑐(𝑡)
𝑛𝑠

−𝑣𝑜𝑐

𝑘𝑝𝑣 )

𝐶𝑑𝑐
−
𝐦𝐢𝐯
𝐝𝐪𝟎𝐓

𝐓𝐥𝐧𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎(𝐭)

𝐶𝑑𝑐
, y 

( 4.19 ) 

𝐝𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎
(𝐭)

𝐝𝐭
=
𝐓𝐥𝐧𝐦𝐢𝐯

𝐝𝐪𝟎
𝑣𝑑𝑐(𝑡)

𝐿𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎(𝐭)𝑅𝑜𝑢𝑡
𝐿𝑜𝑢𝑡

−
𝐯𝐬
𝐝𝐪𝟎(𝐭)

𝐿𝑜𝑢𝑡
−𝐖𝐢𝐨𝐮𝐭

𝐝𝐪𝟎
. ( 4.20 ) 

 

En el Anexo H: Código de Simulación de Matlab se encuentra disponible el código de simulación 

utilizado para el cálculo de las moduladoras. 
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Capítulo 5. Modelo e Implementación CSI 
 

5.1 Introducción 

 Los inversores fuente de corriente corresponden a una clase de convertidor que permiten 

convertir corriente continua que en este caso corresponde a la suministrada por el arreglo fotovoltaico 

en corriente alterna necesaria para realizar la interfaz con la red eléctrica, a diferencia del VSI, el CSI 

necesita de un filtro en la salida del convertidor para así eliminar los armónicos presentes en la 

corriente PWM generada. 

Este apartado entrega los fundamentos en los que se basa el inversor fuente de corriente y se 

señalan las ecuaciones eléctricas que gobiernan la operación de este. 

5.2 Modelo 

En la Fig. 5.1 se presenta el modelo del convertidor fuente de corriente a implementar. Similar 

al caso anterior, se encuentra compuesto de tres brazos, cada uno de los cuales incluye dos IGBT con 

diodos en serie que evitan la circulación inversa de la corriente.  

Por otra parte, el sistema fotovoltaico se presenta como una fuente de tensión dependiente de 

la corriente y las condiciones atmosféricas, por lo que debe ubicarse un inductor de enlace con el 

objetivo de asegurar un comportamiento similar al de una fuente de corriente constante. 

 

 

Fig. 5.1: Diagrama circuital del sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica mediante un CSI. 
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Tabla 5.1: Parámetros CSI. 

Parámetro Valor 

𝐿𝑖𝑛 (Inductor enlace DC) 100 [𝑚𝐻] 
𝐶𝑜𝑢𝑡 (Capacitor filtro de salida) 500 [𝜇𝐹] 
𝑅𝑜𝑢𝑡 (Resistencia de la carga) 1 [𝑚𝛺] 
𝐿𝑜𝑢𝑡 (Inductancia de la carga) 1 [𝑚𝐻] 

𝐯𝐬
𝐚𝐛𝐜 220 [𝑉] 
𝑓𝑠 50 [𝐻𝑧] 

 

En relación a la conmutación del CSI, debe cumplirse en todo momento que el flujo de la 

corriente DC debe ser continuo y que debe operar un único switch en la pierna superior y otro en la 

pierna inferior, pues de lo contrario se cortocircuita el capacitor del lado AC. Estas condiciones de 

operación pueden descritas mediante las ecuaciones lógicas  

 

𝑠1(𝑡) + 𝑠3(𝑡) + 𝑠5(𝑡) = 1, y 
( 5.1 ) 

𝑠4(𝑡) + 𝑠6(𝑡) + 𝑠2(𝑡) = 1. ( 5.2 ) 

 

Estas expresiones permiten determinar que el CSI posee 32 combinaciones posibles de 

conmutación, las cuales se presentan en la Fig. 5.2.  

 

En el caso del CSI las funciones de conmutación vienen determinadas por la siguiente expresión 

 

(

𝑠𝑎(𝑡)
𝑠𝑏(𝑡)
𝑠𝑐(𝑡)

) = (
1 0 0
0 0 1
0 −1 0

−1 0 0
0 0 −1
0 1 0

)

(

 
 
 

𝑠1(𝑡)

𝑠2(𝑡)

𝑠3(𝑡)
𝑠4(𝑡)
𝑠5(𝑡)
𝑠6(𝑡))

 
 
 

. 

( 5.3 ) 

 

 Estas funciones permiten relacionar la corriente en el lado de continua y la corriente de salida 

del CSI de la siguiente manera 

 

(

𝑖𝑜𝑢𝑡1
𝑎 (𝑡)

𝑖𝑜𝑢𝑡1
𝑏

 
(𝑡)

𝑖𝑜𝑢𝑡1
𝑐 (𝑡)

) = (

𝑠𝑎(𝑡)

𝑠𝑏(𝑡)

𝑠𝑐(𝑡)
) 𝑖𝑑𝑐(𝑡), 

( 5.4 ) 
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       Fig. 5.2: Estados de conmutación CSI [26]. 

 

o bien, 

 

𝐢𝐨𝐮𝐭𝟏
𝐚𝐛𝐜 = 𝐬𝐢𝐢

𝐚𝐛𝐜𝑖𝑑𝑐(𝑡). ( 5.5 ) 

 

 

Por otro lado, debido a la conservación de potencia se deriva la siguiente relación 

 

𝑣𝑑𝑐(𝑡)𝑖𝑑𝑐(𝑡) = 𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)𝐓𝐢𝐨𝐮𝐭𝟏

𝐚𝐛𝐜 (𝐭), ( 5.6 ) 

 

y si se reemplaza 𝐢𝐨𝐮𝐭𝟏
𝐚𝐛𝐜 (𝐭) utilizando ( 5.6 ) y simplifica 𝑖𝑑𝑐(𝑡) se obtiene 

 

𝑣𝑑𝑐(𝑡) = 𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)𝐓𝐬𝐢𝐢

𝐚𝐛𝐜. ( 5.7 ) 

 

Análogamente que en el caso del VSI, se realiza un LCK donde se encuentran los capacitores 

y  LVK en las inductancias, obteniéndose 
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𝑣𝑜(𝑡) = 𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑖𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑑𝑐(𝑡),   ( 5.8 ) 

𝐢𝐨𝐮𝐭𝟏
𝐚𝐛𝐜 (𝐭) = 𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐝𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐝𝐭
+ 𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐

𝐚𝐛𝐜 (𝐭), y ( 5.9 ) 

𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭) = 𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐

𝐚𝐛𝐜 (𝐭)𝑅𝑜𝑢𝑡 + 𝐿𝑜𝑢𝑡
𝐝𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐚𝐛𝐜 (𝐭)

𝐝𝐭
+ 𝐯𝐬

𝐚𝐛𝐜(𝐭). ( 5.10 ) 

 

El modelo dinámico resultante se encuentra despejando las derivadas del sistema, 

 

𝑑𝑖𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑛𝑠𝑘𝑝𝑣 ln (1 −
𝑖𝑑𝑐(𝑡)
𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐

) + 𝑛𝑠𝑣𝑜𝑐

𝐿𝑖𝑛
−
𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)𝐓𝐬𝐢𝐢

𝐚𝐛𝐜

𝐿𝑖𝑛
,   

( 5.11 ) 

𝐝𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐝𝐭
=
𝐬𝐢𝐢
𝐚𝐛𝐜𝑖𝑑𝑐(𝑡)

𝐶𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐚𝐛𝐜 (𝐭)

𝐶𝑜𝑢𝑡
, y ( 5.12 ) 

𝐝𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐚𝐛𝐜 (𝐭)

𝐝𝐭
=
𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐿𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐚𝐛𝐜 (𝐭)𝑅𝑜𝑢𝑡
𝐿𝑜𝑢𝑡

−
 𝐯𝐬
𝐚𝐛𝐜

𝐿𝑜𝑢𝑡
  . ( 5.13 ) 

 

Con el propósito de determinar la magnitud de las modulares se utiliza el modelo promedio 

reemplazando 𝐬𝐢𝐢
𝐚𝐛𝐜 por el vector de moduladoras del CSI, obteniéndose 

 

𝑑𝑖𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑛𝑠𝑘𝑝𝑣 ln (1 −
𝑖𝑑𝑐(𝑡)
𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐

) + 𝑛𝑠𝑣𝑜𝑐

𝐿𝑖𝑛
−
𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)𝐓𝐦𝐢𝐢

𝐚𝐛𝐜

𝐿𝑖𝑛
, 

( 5.14 ) 

𝐝𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐝𝐭
=
𝐦𝐢𝐢
𝐚𝐛𝐜𝑖𝑑𝑐(𝑡)

𝐶𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐚𝐛𝐜 (𝐭)

𝐶𝑜𝑢𝑡
, y ( 5.15 ) 

𝐝𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐚𝐛𝐜 (𝐭)

𝐝𝐭
=
𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐚𝐛𝐜(𝐭)

𝐿𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐚𝐛𝐜 (𝐭)𝑅𝑜𝑢𝑡
𝐿𝑜𝑢𝑡

−
 𝐯𝐬
𝐚𝐛𝐜

𝐿𝑜𝑢𝑡
  . ( 5.16 ) 

 

donde,  

 𝐦𝐢𝐢
𝐚𝐛𝐜 : 

Vector de moduladoras abc, 𝐦𝐢𝐢
𝐚𝐛𝐜 =

√3

2
[𝑚𝑎(𝑡) 𝑚𝑏(𝑡) 𝑚𝑐(𝑡)]

𝑇.  

 Por último, se traspasa el sistema a coordenada dq0 (Anexo G: Transformada dq0) con el fin 

de encontrar la operación tal que permita la máxima transferencia de potencia del panel fotovoltaico 
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𝑑𝑖𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑛𝑠𝑘𝑝𝑣 ln (1 −
𝑖𝑑𝑐(𝑡)
𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐

) + 𝑛𝑠𝑣𝑜𝑐

𝐿𝑖𝑛
−
𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎(𝐭)𝐓𝐦𝐢𝐢

𝐝𝐪𝟎

𝐿𝑖𝑛
,   

( 5.17 ) 

𝐝𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎(𝐭)

𝐝𝐭
+𝐖𝐯𝐨𝐮𝐭

𝐝𝐪𝟎(𝐭) =
𝐦𝐢𝐢
𝐝𝐪𝟎
𝑖𝑑𝑐(𝑡)

𝐶𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐝𝐪𝟎 (𝐭)

𝐶𝑜𝑢𝑡
, y ( 5.18 ) 

𝐝𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐝𝐪𝟎

(𝐭)

𝐝𝐭
+𝐖𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐

𝐝𝐪𝟎
(𝐭) =

𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎(𝐭)

𝐿𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐝𝐪𝟎

(𝐭)𝑅𝑜𝑢𝑡
𝐿𝑜𝑢𝑡

−
 𝐯𝐬
𝐝𝐪𝟎
(𝐭)

𝐿𝑜𝑢𝑡
 . ( 5.19 ) 

 

Despejando, 

 

𝑑𝑖𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑛𝑠𝑘𝑝𝑣 ln (1 −
𝑖𝑑𝑐(𝑡)
𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐

) + 𝑛𝑠𝑣𝑜𝑐

𝐿𝑖𝑛
−
𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎(𝐭)𝐓𝐦𝐢𝐢

𝐝𝐪𝟎

𝐿𝑖𝑛
 ,  

( 5.20 ) 

𝐝𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎(𝐭)

𝐝𝐭
=
𝐦𝐢𝐢
𝐝𝐪𝟎
𝑖𝑑𝑐(𝑡)

𝐶𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐝𝐪𝟎 (𝐭)

𝐶𝑜𝑢𝑡
−𝐖𝐯𝐨𝐮𝐭

𝐝𝐪𝟎(𝐭), y ( 5.21 ) 

𝐝𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐝𝐪𝟎

(𝐭)

𝐝𝐭
=
𝐯𝐨𝐮𝐭
𝐝𝐪𝟎(𝐭)

𝐿𝑜𝑢𝑡
−
𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐
𝐝𝐪𝟎

(𝐭)𝑅𝑜𝑢𝑡
𝐿𝑜𝑢𝑡

−
 𝐯𝐬
𝐝𝐪𝟎
(𝒕)

𝐿𝑜𝑢𝑡
−𝐖𝐢𝐨𝐮𝐭𝟐

𝐝𝐪𝟎
(𝐭) . ( 5.22 ) 

 

En el Anexo H: Código de Simulación de Matlab se encuentra disponible el código de simulación 

utilizado para el cálculo de las moduladoras. 
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Capítulo 6. Modelo e Ingreso de las Pérdidas Térmicas 
 

6.1 Introducción 

Los convertidores de electrónica de potencia trifásicos se componen de seis dispositivos 

semiconductores que se encienden y apagan de manera coordinada para realizar la conmutación de la 

tensión y corriente. Sin embargo, producto de las propiedades intrínsicas de estos componentes, existe 

una liberación de energía en forma de calor durante su operación. Esta disipación de potencia, se 

denomina comunmente como las pérdidas térmicas y afectan directamente la eficiencia del 

convertidor y, por ende, influyen significativamente en la eficiencia global de una planta fotovoltaica. 

Estas pérdidas se dividen en tres categorías: pérdidas por conducción, pérdidas por conmutación y 

pérdidas de fuga, estas últimas siendo despreciable en la gran mayoría de casos producto de ser ínfimas 

en comparación con las demás [30]. 

En este contexto la plataforma de simulación de circuitos eléctricos PLECS sobresale, puesto 

que permite incorporar el modelo térmico del convertidor mediante el ingreso de información 

proveniente de los datasheet de los switches específicos a utilizar en la aplicación. 

El siguiente capítulo, aborda en detalle las pérdidas térmicas, su incorporación en PLECS y en 

los resultados de las simulaciones realizados para las diferentes técnicas de modulación. 

6.2 Pérdidas por conducción 

Las pérdidas por conducción corresponden a la energía disipada en el material semiconductor 

producto de la circulación propia de la corriente cuando este se encuentre cerrado. En la Fig. 6.3 se 

observa la comparación entre un dispositivo conmutador ideal y el caso real. Estas pérdidas se 

encuentran asociadas y pueden calcularse por medio de la tensión en el dispositivo, el ciclo de trabajo 

y la corriente en el colector como se menciona en [31] - [32]. Sin embargo, PLECS calcula las pérdidas 

alternativamente [33] mediante las expresiones 

 

𝑝𝐶_𝐼𝐺𝐵𝑇 = 𝑣𝑐𝑒(𝑡) 𝑖𝑐(𝑡), 𝑦 
( 6.1 ) 

𝑝𝐶_𝐷 = 𝑣𝑓(𝑡) 𝑖𝑓(𝑡), ( 6.2 ) 

 

donde, 
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Fig. 6.1: Curvas de Conducción para el módulo IGBT 5SNA 1600N170100. 

(a)  Corriente en función de la tensión para diferentes temperaturas del IGBT. 

(b)  Corriente en función de la tensión para diferentes temperaturas del diodo antiparalelo. 

 

 𝑝𝐶_𝐼𝐺𝐵𝑇 y 𝑝𝐶_𝐷 : Pérdidas de conducción instantáneas en el IGBT y diodo, 

 𝑣𝑐𝑒(𝑡) : Tensión colector-emisor, 

  𝑖𝑐(𝑡) : Corriente de colector, 

 𝑣𝑓(𝑡) : Tensión en el diodo, y 

 𝑖𝑓(𝑡) : Corriente en el diodo. 

 

El sofware de simulación PLECS permite ingresar las características técnicas del datasheet del 

semiconductor relacionadas a las pérdidas de conducción y así ajustar las ecuaciones previamente 

mencionadas en función de la temperatura. Para ello, se debe importar la curva de tensión colector-

emisor en función de la corriente en el colector para diferentes temperaturas (Fig. 6.1). En este caso, 

deben cambiarse los ejes, ya que el fabricante entrega los ejes invertidos. 

 

 

 

     

 

 

Las pérdidas por conducción instantáneas en PLECS se calculan y presentan directamente 

mediante el bloque Probe. Por otro lado, las pérdidas de conducción promedio se logran mediante la 

conexión del bloque Probe al Periodic Average ingresando previamente el periodo de conmutación 
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del dispositivo semiconductor. Este bloque permite promediar una señal de entrada continua 𝑢, 

actualizando la salida al final de cada periodo 𝑇 [33]-[34], interiormente realiza la operación 

 

𝑦(𝑡) =
1

𝑇
∫ 𝑢(𝜏)𝑑𝜏 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑡 −

𝑛 + 1/2

𝑇
).

𝑇

𝑡−𝑇

 
( 6.3 ) 

6.3 Pérdidas por Conmutación 

Las pérdidas por conmutación suceden debido a que la transición entre el estado de apagado y 

el de encendido del switch no es ideal, sino que durante el periodo de conmutación existe un tiempo 

de encendido y un tiempo de apagado (Fig. 6.3). En el caso ideal la potencia disipada es nula producto 

de que siempre se cumple que la corriente o la tensión en el switch posee un valor de cero. Sin embargo 

en la realidad, durante los periodos de conmutación, el producto entre la tensión y la corriente generan 

una liberación de energía en el tiempo, que se asocia a las pérdidas por conmutación en los dispositivos 

IGBT como  

 

𝑝𝑠𝑤_𝐼𝐺𝐵𝑇 = 𝑓𝑐(𝑒𝑜𝑛𝐼𝐺𝐵𝑇 + 𝑒𝑜𝑓𝑓𝐼𝐺𝐵𝑇), ( 6.4 ) 

𝑒𝑜𝑛_𝐼𝐺𝐵𝑇 = ∫𝑣𝑐𝑒(𝑡) 𝑖𝑐(𝑡)

𝑡𝑜𝑛

, 𝑦 ( 6.5 ) 

𝑒𝑜𝑓𝑓_𝐼𝐺𝐵𝑇 = ∫ 𝑣𝑐𝑒(𝑡) 𝑖𝑐(𝑡)

𝑡𝑜𝑓𝑓

, ( 6.6 ) 

 

donde, 

 𝑝𝑠𝑤_𝐼𝐺𝐵𝑇 : Pérdidas de conmutación en el IGBT, 

 𝑓𝑐 : Frecuencia de conmutación, y 

 𝑒𝑜𝑛_𝐼𝐺𝐵𝑇 y 𝑒𝑜𝑓𝑓_𝐼𝐺𝐵𝑇 : Energía de encendido y apagado en el IGBT. 

 

Por otra parte, las pérdidas de conmutación asociadas al encendido del diodo son despreciable 

según [35]-[36] y el fabricante [37]. Esto se debe a que la corriente en el encendido suele encontrarse 

ligeramente retrasada respecto a la tensión, lo cual provoca que en el periodo que se encuentra activo 

el semiconductor, el producto entre ambas magnitudes de como resultado un valor ínfimo que se puede 

despreciar. En la Fig. 6.2 se observa las curvas de tensión y corriente del diodo. En los tiempos 𝑡1 y 
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𝑡2 el diodo se encuentra conduciendo, mientras que en 𝑡3, 𝑡4 y 𝑡5 el diodo se encuentra apagado. Los 

últimos dos periodos se denominan tiempo de recuperación, que es donde se provoca la inversión de 

la corriente y con ello pérdidas a causa de la liberación de la energía. 

Finalmente, las pérdidas de conmutación del diodo se determinan a partir de la energía de 

apagado o tambien llamada energía de recuperación con las expresiones 

 

𝑝𝑠𝑤_𝐷 = 𝑓𝑐(𝑒𝑟𝑟𝐷), y ( 6.7 ) 

𝑒𝑟𝑟_𝐷 = ∫𝑣𝑓(𝑡) 𝑖𝑓(𝑡).

𝑡𝑟𝑟

 ( 6.8 ) 

donde, 

 𝑝𝑠𝑤_𝐷  : Pérdidas de conmutación en el diodo, 

 𝑒𝑟𝑟𝐷 : Energía de recuperación del diodo, y 

 𝑡𝑟𝑟 : Tiempo de recuperación. 

 

 

Fig. 6.2: Recuperación inversa en el diodo [36]. 

 

En el caso del sofware PLECS, la incorporación de las características técnicas asociadas a las 

pérdidas de conmutación se realiza mediante el ingreso de las gráficas de energía de encendido y 

apagado en función de la corriente del colector (Fig. 6.4). Se debe considerar además que, en el diodo 

en antiparalelo, por las convenciones de polaridad que utiliza el sofware [33], deben ingresarse la 

gráficas de energía de apagado (Energía de recuperación del diodo) con una tensión negativa. 
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Fig. 6.3: Comparativa de las pérdidas térmicas en un switch ideal y real. 

(a)   Tensión, corriente y potencia disipada en un dispositivo de conmutación ideal. 

                              (b)   Tensión, corriente y potencia disipada en un dispositivo de conmutación real.  

 

 

Fig. 6.4: Curvas de energía disipada para el módulo IGBT 5SNA 1600N170100. 

    (a)  Energía de encendido y apagado en función de la corriente de colector para diferentes temperaturas del IGBT. 

    (b)  Energía de recuperación en función de la corriente en el diodo para diferentes temperaturas del diodo antiparalelo. 
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Las pérdidas por conmutación instantáneas en PLECS se obtienen directamente utilizando el 

bloque Probe y las pérdidas por conmutación promedio se consiguen a partir de la conexión del bloque 

Probe al Periodic Impulse Average ingresando previamente el periodo de conmutación del dispositivo 

semiconductor. Este bloque permite promediar una señal de entrada 𝑢 formada por una serie de 

impulsos delta de dirac, actualizando la salida al final de cada periodo 𝑇 [33]-[34], lo cual 

numéricamente corresponde a 

𝑦(𝑡) =
1

𝑇
∫ 𝑢(𝜏)𝑑𝜏 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑡 −

𝑛 + 1/2

𝑇
)

𝑇

𝑡−𝑇

 
( 6.9 ) 

6.4 Impedancia Térmica 

El circuito térmico permite describir la estructura física de un dispositivo conmutador en 

términos de transiciones térmicas entre la juntura y la carcaza. Por una parte, se encuentran los 

circuitos térmicos estáticos que cuentan solo con resistencias térmicas y permiten estudiar el 

comportamiento del sistema en estado estacionario. Por otra parte, los circuitos dinámicos que se 

componen de resistencias y capacitancias térmicas, siendo estas últimas las que caracterizan los 

fenómenos térmicos transitorios. En regimen permanente la impedancia térmica es igual a la 

resistencia térmica. En la Tabla 6.1, se encuentran los fenómenos físicos eléctricos análogos en el 

ámbito térmico que permiten comprender de mejor manera la operación. Por otra parte, en la Fig. 6.5 

se presenta el circuito equivalente de un switch cualquiera. 

 

Tabla 6.1: Análogía entre el dominio eléctrico y térmico. 

Dominio Eléctrico Dominio Térmico 

Tensión [V] Temperatura [K] 

Corriente [A] Potencia / Flujo de calor [W] 

Resistencia eléctrica [Ω] Resistencia térmica [K/W] 

Capacitancia eléctrica [F] Capacitancia térmica [J/K] 
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Fig. 6.5: Diagrama esquemático con las impedancias térmicas entre la juntura y el ambiente. 

                              (a)   Impedancia térmica equivalente un dispositivo conmutador. 

                              (b)   Impedancia térmica equivalente de un módulo de IGBT con diodos en antiparalelo.  

                              (*)   J: Juntura, C: Carcaza, S:Disipador de calor, A:Ambiente. 

 

En el circuito térmico, las pérdidas térmicas de un componente fluyen siempre y cuando 

existen un gradiente de temperatura entre dos puntos, donde la impedancia térmica representa la 

oposición al flujo de calor, asímismo como se produce en el caso eléctrico. El dispositivo 

semiconductor se divide principalmente en la juntura, la carcaza y el disipador de calor que se 

encuentra en contacto con el ambiente y que permiten relacionar los fenómenos térmicos como 

 

𝑡𝑗 − 𝑡𝐴 = 𝑍𝑡ℎ(𝐽−𝐴) 𝑝𝐶+𝑠𝑤, ( 6.10 ) 

 

donde, 

 𝑡𝑗 : Temperatura de juntura, 

 𝑡𝐴 : Temperatura ambiente, 

 𝑍𝑡ℎ(𝐽−𝐴) : Impedancia térmica juntura-ambiente, y 

 𝑝𝐶+𝑠𝑤 : Pérdidas térmicas totales. 

 

En PLECS es posible ingresar la impedancia térmica directamente de las gráficas del 

datasheet, o bien, mediante dos modelos núméricos, el Cauer y el Foster [38]. El primero consiste de 

cadenas de 𝑅𝑛 resistencias térmicas (en 𝐾/𝑊) y de 𝐶𝑛 Capacitores térmicos (en 𝐽/𝑊) , tal como se 
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dispone en la  Fig. 6.6. Por otro lado, el modelo Foster a diferencia del anterior, el capacitor queda 

sujeto a la resistencia del elemento y la constante de temperatura 𝜏 , además es posible obtener la 

impedancia térmica equivalente mediante  

 

𝑍𝑡ℎ(𝑗−𝑐)(𝑡) =∑𝑅𝑖 (1 − 𝑒 
−
𝑡
 𝜏𝑖) , y

𝑛

𝑖=1

 
( 6.11 ) 

𝜏𝑖 = 𝑅𝑖𝐶𝑖. ( 6.12 ) 

 

 

Fig. 6.6: Circuito térmico Cauer [32]. 

 

 

Fig. 6.7: Circuito térmico Foster [32]. 

 

 

Para efectos de la simulación se ingresan los valores numéricos del modelo Foster, pues poseen 

mayor exactitud que ingresarlo de manera gráfica (Fig. 6.8). 
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Fig. 6.8: Impedancia térmica juntura-carcaza diodo y IGBT 

                                        (a)   Diagrama de impedancia térmica juntura-carcaza diodo y IGBT en el tiempo 

                                        (b)   Coeficientes de Foster juntura-carcaza diodo y IGBT. 

 

 

Finalmente, para completar el modelado térmico, los switches que componen el convertidor 

deben ser encerrados por el disipador térmico, el cual se encuentra encargado de absorber las pérdidas 

térmicas, define un entorno isotérmico y propaga su temperatura a los componentes que encierra [33]. 

Por otro lado, debe ingresarse de manera manual la impedancia térmica entre la juntura y el disipador 

de potencia, así como la temperatura inicial del semiconductor. Sumado a lo anterior, es necesario  

incorporar en serie al disipador una impedancia térmica aterrizada a una fuente de temperatura 

constante que representan la interacción entre el disipador térmico y el medioambiente. Para efectos 

de la simulaciones se considero una impedancia térmica de 10𝐾/𝑘𝑊 (tal como se indica en [38]). Lo 

mencionado previamente puede ser visualizado en las Fig. 6.9 y Fig. 6.10. 
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Fig. 6.9: Circuito térmico. 

   
 

 

Fig. 6.10: Propiedades térmicas 

                                                          (a)   Interfaz IGBT 5SNA1600N170100.  

    (b)   Interfaz diodo del IGBT 5SNA1600N170100. 

 

6.5 Simulación VSI 

Las simulaciones fueron divididas en dos escenarios, señalando con una letra A las pruebas 

efectuadas con el IGBT 5SNA1600N170100 de la empresa ABB y con una letra B el IGBT 

DIM1600FSM17-A000 de DYNEX. El primer escenario consiste en el convertidor operando a 

máxima potencia, mientras que en el segundo, el inversor opera con un 95% de la potencia instalada. 

En ambos casos se considera un factor de potencia unitario y condiciones STC en el arreglo 

fotovoltaico.  

Los gráficas pertenecientes al escenario dos, se encuentran presentes en el Anexo I: 

Simulaciones Escenario 2A y 2B. 
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Fig. 6.11: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SPWM – Escenario 1A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

Fig. 6.12: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SPWM – Escenario 1B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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Fig. 6.13: Pérdidas Térmicas VSI, modulación THIPWM – Escenario 1A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

Fig. 6.14: Pérdidas Térmicas VSI, modulación THIPWM – Escenario 1B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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Fig. 6.15: Pérdidas Térmicas VSI, modulación THIPWM optimizado – Escenario 1A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

Fig. 6.16: Pérdidas Térmicas VSI, modulación THIPWM optimizado – Escenario 1B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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Fig. 6.17: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SHEPWM – Escenario 1A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

Fig. 6.18: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SHEPWM – Escenario 1B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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Fig. 6.19: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SVPWM – Escenario 1A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

Fig. 6.20: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SVPWM – Escenario 1B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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6.6 Simulación CSI 

Análogamente a las simulaciones previas, se adecuó el convertidor para operar en las potencias 

del escenario 1 y 2. 

 

 

Fig. 6.21: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SPWM – Escenario 1A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

 

Fig. 6.22: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SPWM – Escenario 1B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario 
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Fig. 6.23: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SHEPWM – Escenario 1A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

Fig. 6.24: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SHEPWM – Escenario 1B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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Fig. 6.25: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SVPWM – Escenario 1A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

 

 

Fig. 6.26: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SVPWM – Escenario 1B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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En la Tabla 6.2 se presenta un resumen con las eficiencias obtenidas para cada modulación. 

Esta se obtiene a partir de librerias presentes en las referencias técnicas de PLECS, donde se introduce 

la potencia de la fuente que alimenta el convertidor DC/AC y las pérdidas totales medidas con el 

medidor de flujo de calor. 

 

Tabla 6.2: Resumen de eficiencias obtenidas para cada escenario en los convertidor VSI y CSI. 

Convertidor 
Técnica de 

Modulación 

Eficiencia 

escenario 

1A (%) 

Eficiencia 

escenario 

1B (%) 

Eficiencia 

escenario 

2A (%) 

Eficiencia 

escenario 

2B (%) 

VSI 

SPWM 98.31 98.17 98.28 98.17 

THIPWM 98.31 98.16 98.27 98.15 

THIPWM Optimizada 98.31 98.16 98.26 98.15 

SHEPWM 99.01 98.88 99.01 98.90 

SVPWM 98.73 98.60 98.71 98.58 

CSI 

SPWM 96.86 95.03 96.62 94.55 

SHEPWM 97.60 96.50 97.37 96.12 

SVPWM 97.28 95.96 97.08 95.61 
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Capítulo 7. Conclusiones 

7.1 Sumario 

 

En la presente Memoria de Título se llevó a cabo un estudio comparativo de las pérdidas 

térmicas de un sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica mediante un convertidor fuente de 

tensión y fuente de corriente según la técnica de modulación empleada para diferentes niveles de 

potencia y dispositivos conmutadores. 

En primer lugar, se entregaron los fundamentos fotovoltaicos y ecuaciones que permiten 

modelar el funcionamiento de un sistema fotovoltaico, así como expresiones que permitan adecuar y 

facilitar la implementación del modelo del arreglo fotovoltaico en PLECS a partir del tipo de 

convertidor de electrónica de potencia a utilizar en el sistema. 

En segundo lugar, se detalló la teoría de las técnicas de modulación SPWM, THIPWM, 

SHEPWM y SVPWM, tanto para su uso en convertidores fuente de tensión, como de corriente. En 

ambos casos se señaló meticulosamente la implementación en PLECS. 

A continuación, se desarrollaron las ecuaciones dinámicas que modelan el sistema fotovoltaico 

acoplado a la red eléctrica en su totalidad en ejes abc. El sistema de ecuaciones luego fue transformado 

a ejes dq0, posibilitando así la obtención del punto de equilibrio del sistema, así como la magnitud y 

fase de las moduladoras necesarias para los dos puntos de operación estudiados. 

Posteriormente, se indicó el origen de las pérdidas térmicas en convertidores de electrónica de 

potencia y se mencionó a cabalidad como incorporar las pérdidas de conmutación y conducción de un 

dispositivo conmutador en el sofware de simulación PLECS a partir de información extraída del 

datasheet del componente. Finalmente, se simularon dos escenarios para los dispositivos 

semiconductores IGBT 5SNA1600N170100 de la empresa ABB y el IGBT DIM1600FSM17-A000 

de DYNEX. El primer escenario consiste de ambos convertidores operando a la potencia máxima del 

VSI, mientras que en el segundo, los inversores operan con un 95% de la potencia instalada. En cada 

caso se midió las pérdidas de conmutación, las pérdidas de conducción, las pérdidas totales, la 

temperatura y la eficiencia. Esta última, fue expuesta en un cuadro resumen que permite comparar los 

diferentes resultados.  
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7.2 Conclusiones 

 

 El convertidor fuente de tensión demuestra superioridad en cuanto a la eficiencia respecto al 

convertidor fuente de corriente cuando se utiliza en una topología de inversor central en un sistema 

fotovoltaico acoplado a la red eléctrica, para cada una de las técnicas de modulación estudiadas. Esto 

se debe en gran medida a que el CSI opera en niveles de corriente más alto para la misma potencia y 

al encontrase el IGBT y el diodo de bloqueo en serie, aumenta considerablemente las pérdidas de 

conducción, y con ello las pérdidas totales. Por otro lado, la eficiencia varía según las características 

intrínsicas del convertidor de electrónica de potencia, así como del nivel de potencia al que se 

encuentre trabajando. En el escenario uno, la eficiencia varía para las diferentes técnicas de 

modulación entre 1.41% − 1.45% para el dispositivo conmutador de ABB, mientras que para el 

switch de DYNEX se acrecenta la diferencia con 2.38% − 3.14%. En el caso del escenario dos, 

incrementa ligeramente el cambio, llegando a 1.63% − 1.66% y 2.78% − 3.62% para cada 

dispositivo semiconductor respectivamente. 

 En cuanto a las técnicas de modulación, se observa que ambas topologías presentan un mismo 

orden de eficiencia, siendo de mayor a menor de la siguiente forma: SHEPWM, SVPWM y SPWM. 

Por otro lado, en el caso del inversor fuente de tensión, la implementación de THIPWM y THIPWM 

optimizado poseen un comportamiento similar al SPWM en términos de eficiencia. El rendimiento 

máximo del convertidor fuente de tensión se observó en el escenario 1A, alcanzando una eficiencia 

del 99.01%. Similar al caso del convertidor fuente de corriente, donde en el mismo escenario se 

obtuvo una eficiencia del %97.60. 

 En relación a la temperatura del convertidor, esta se encuentra estrechamente relacionada con 

la técnica de modulación que se utilice, ya que varía en función de las pérdidas térmicas. Se observa 

una notable diferencia entre la temperatura del convertidor fuente de tensión y de corriente para una 

misma impedancia térmica del disipador. El CSI alcanza valores incluso sobre los límites permitidos 

por los componentes, por lo que en este caso es necesario aumentar la capacidad de transferencia de 

calor del disipador térmico. 
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7.3 Trabajo Futuro 

A continuación se presenta un listado de temas que subyacen de esta Memoria de Título: 

 

• Estudio de Eficiencia de un Sistema Fotovoltaico Acoplado a la Red Eléctrica mediante un 

Inversor Central con un Sistema de Almacenamiento Integrado: Una de las principales 

desventajas de los sistemas fotovoltaicos es que la energía solar es intermitente y dependiente de 

las condiciones atmosféricas. Los sistemas de baterías nacen a partir de esta problemática, 

permitiendo guardar el exceso de energía en el día para ser aprovechado en la noche o en 

momentos de baja irradiancia solar. Sería de gran relevancia estudiar el impacto que posee el 

sistema de almacenamiento en la eficiencia global de un arreglo fotovoltaico.  

 

• Estudio de Eficiencia de un Sistema Fotovoltaico de Dos etapas de Baja Potencia: Los 

sistemas compuestos por un convertidor DC/DC seguido de uno DC/AC suelen utilizarse en 

niveles de baja potencia producto de que al existir dos dispositivos electrónicos aumentan las 

pérdidas y disminuye la confiabilidad. Sin embargo, esta disposición permite una mayor 

flexibilidad en el control y adaptabilidad frente a diferentes condiciones de funcionamiento. Por 

lo que es importante realizar un análisis comparativo de las técnicas de modulación en diferentes 

topologías y como influyen las pérdidas térmicas en la interacción de ambos convertidores en 

distintas condiciones de trabajo. 

 

• Comparación de las Pérdidas Térmicas asociadas a las Técnicas de Modulación en 

Convertidores Multinivel en un Sistema Fotovoltaico: Los convertidores multinivel, a 

diferencia de las topologías estudiadas se caracterizan por poseer una menor distorsión armónica, 

someter a los dispositivos conmutadores a un menor nivel de tensión y una mayor eficiencia a 

altas frecuencias de conmutación. Resulta de gran interés realizar un análisis comparativo de la 

eficiencia en diferentes topologías aplicadas a un sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica, 

tales como el NPC, puente-H, Flying Capacitor, Modular, etc. 
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Anexo A: Modelo Simplificado 
 

La ecuación del modelo de un solo diodo se obtiene al realizar un LCK en el circuito equivalente, 

 

 

Fig. A.1: Circuito equivalente de una celda solar [3]. 

 

𝑖𝑜 = 𝑖𝜆 − 𝑖𝑆 (𝑒
𝑣𝑜+𝑟𝑠𝑖𝑜
𝜂𝑣𝑡 − 1) −

𝑣𝑜 + 𝑟𝑠𝑖𝑜
𝑟𝑝

. (A.1) 

 

Considerando que 𝑟𝑠 ≪ 𝑟𝑝 y que 𝑟𝑠 ≈ 0, la corriente 𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 se desprecia resultando en 

 

𝑖𝑜 = 𝑖𝜆 − 𝑖𝑆 (𝑒
𝑞𝑣𝑜
𝜂𝑣𝑡 − 1). (A.2) 

  

 Por otra parte, reemplanzando los valores obtenidos de la prueba de cortocircuito y circuito 

abierto en (A.1), se obtiene (A.5). Posteriormente reagrupando términos se logra (A.6), 

 

𝑖𝜆 = 𝑖𝑠𝑐, (A.3) 

𝑖𝑆 =
𝑖𝑠𝑐

𝑒
𝑣𝑜𝑐
𝜂𝑣𝑡 − 1 

, (A.4) 

𝑖𝑜 = 𝑖𝑠𝑐 −
𝑖𝑠𝑐

𝑒
𝑣𝑜𝑐
𝜂𝑣𝑡 − 1 

(𝑒
𝑞𝑣𝑜
𝜂𝑣𝑡 − 1) , y (A.5) 

𝑖𝑜 = 𝑖𝑠𝑐 (1 −
𝑒
𝑣𝑜
𝜂𝑣𝑡

𝑒
𝑣𝑜𝑐
𝜂𝑣𝑡 − 1 

−
1

𝑒
𝑣𝑜𝑐
𝜂𝑣𝑡 − 1 

). 
(A.6) 
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 Finalmente, considerando el hecho de que 𝑒
𝑣𝑜𝑐
𝜂𝑣𝑡 ≫ 1 , es posible eliminar los uno que 

encuentra restando, y es despreciable el último término, obteniendo así el modelo simplificado para 

un arreglo fotovoltaico como  

 

𝑖𝑜 = 𝑖𝑠𝑐 (1 − 𝑒
𝑣𝑜−𝑣𝑜𝑐
𝜂𝑣𝑡 ), (A.7) 

𝑖𝑜 = 𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐 (1 − 𝑒

𝑣𝑜
𝑛𝑠
−𝑣𝑜𝑐

𝑘𝑝𝑣 ) , y 
(A.8) 

𝑣𝑜 = 𝑛𝑠𝑘𝑝𝑣 ln (1 −
𝑖𝑜
𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐

) + 𝑛𝑠𝑣𝑜𝑐 . (A.9) 
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Anexo B: Datasheet Módulo CanadianSolar-TOPHiKu6 
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Anexo C: Datasheets IGBTs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 117 

Anexo D: Algoritmo SHEPWM 

D.1 Algoritmo VSI 

%Condiciones Iniciales 

x0=[10*pi/180;15*pi/180;20*pi/180;30*pi/180;40*pi/180;60*pi/180;70*pi/180]; 

%Tolerancia 

maxIter=100; 

tolX=1e-6; 

X=x0; 

Xold=x0; 

%Newton Raphson 

for i=1:maxIter 

    [f,j]=g_NR_5(X); 

    X=X-inv(j)*f; 

    err(:,i)=abs(X-Xold); 

    Xold=X; 

    if(err(:,i)<tolX) 

        break; 

    end 

end 

%Ángulos 

Xgrados=X*180/pi; 

 

function [fval J]=g_NR_5(X) 

 

x1=X(1); 

x2=X(2); 

x3=X(3); 

x4=X(4); 

x5=X(5); 

x6=X(6); 

x7=X(7); 

M=0.9726; 

fval(1,1)=-1+2*(cos(x1)-cos(x2)+cos(x3)-cos(x4)+cos(x5)-cos(x6)+cos(x7))-M*pi/4; 

fval(2,1)=-1+2*(cos(5*x1)-cos(5*x2)+cos(5*x3)-cos(5*x4)+cos(5*x5)-cos(5*x6)+cos(5*x7)); 

fval(3,1)=-1+2*(cos(7*x1)-cos(7*x2)+cos(7*x3)-cos(7*x4)+cos(7*x5)-cos(7*x6)+cos(7*x7)); 

fval(4,1)=-1+2*(cos(11*x1)-cos(11*x2)+cos(11*x3)-cos(11*x4)+cos(11*x5)-

cos(11*x6)+cos(11*x7)); 

fval(5,1)= -1+2*(cos(13*x1)-cos(13*x2)+cos(13*x3)-cos(13*x4)+cos(13*x5)-

cos(13*x6)+cos(13*x7)); 

fval(6,1)= -1+2*(cos(17*x1)-cos(17*x2)+cos(17*x3)-cos(17*x4)+cos(17*x5)-

cos(17*x6)+cos(17*x7)); 

fval(7,1)= -1+2*(cos(19*x1)-cos(19*x2)+cos(19*x3)-cos(19*x4)+cos(19*x5)-

cos(19*x6)+cos(19*x7)); 

J=2*[-sin(x1) sin(x2) -sin(x3) sin(x4) -sin(x5) sin(x6) -sin(x7); 

    -5*sin(5*x1) 5*sin(5*x2) -5*sin(5*x3) 5*sin(5*x4) -5*sin(5*x5) 5*sin(5*x6) -5*sin(5*x7); 
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    -7*sin(7*x1) 7*sin(7*x2) -7*sin(7*x3) 7*sin(7*x4) -7*sin(7*x5) 7*sin(7*x6) -7*sin(7*x7); 

    -11*sin(11*x1) 11*sin(11*x2) -11*sin(11*x3) 11*sin(11*x4) -11*sin(11*x5) 11*sin(11*x6) -

11*sin(11*x7); 

    -13*sin(13*x1) 13*sin(13*x2) -13*sin(13*x3) 13*sin(13*x4) -13*sin(13*x5) 13*sin(13*x6) -

13*sin(13*x7); 

    -17*sin(17*x1) 17*sin(17*x2) -17*sin(17*x3) 17*sin(17*x4) -17*sin(17*x5) 17*sin(17*x6) -

17*sin(17*x7); 

    -19*sin(19*x1) 19*sin(19*x2) -19*sin(19*x3) 19*sin(19*x4) -19*sin(19*x5) 19*sin(19*x6) -

19*sin(19*x7)]; 

end 

D.2 Algoritmo CSI 

%Condiciones Iniciales 

x0=[10*pi/180;15*pi/180;20*pi/180;30*pi/180;40*pi/180;60*pi/180;70*pi/180]; 

%Tolerancia 

maxIter=100; 

tolX=1e-6; 

X=x0; 

Xold=x0; 

%Newton Raphson 

for i=1:maxIter 

    [f,j]=g_NR_5(X); 

    X=X-inv(j)*f; 

    err(:,i)=abs(X-Xold); 

    Xold=X; 

    if(err(:,i)<tolX) 

        break; 

    end 

end 

%Ángulos 

Xgrados=X*180/pi; 

 

function [fval J]=g_NR_5(X) 

 

x1=X(1); 

x2=X(2); 

x3=X(3); 

x4=X(4); 

x5=X(5); 

x6=X(6); 

x7=X(7); 

M=0.9424; 

fval(1,1)=-1+2*(cos(x1)-cos(x2)+cos(x3)-cos(x4)+cos(x5)-cos(x6)+cos(x7))-M*pi/4; 

fval(2,1)=-1+2*(cos(5*x1)-cos(5*x2)+cos(5*x3)-cos(5*x4)+cos(5*x5)-cos(5*x6)+cos(5*x7)); 

fval(3,1)=-1+2*(cos(7*x1)-cos(7*x2)+cos(7*x3)-cos(7*x4)+cos(7*x5)-cos(7*x6)+cos(7*x7)); 

fval(4,1)=-1+2*(cos(11*x1)-cos(11*x2)+cos(11*x3)-cos(11*x4)+cos(11*x5)-

cos(11*x6)+cos(11*x7)); 
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fval(5,1)= -1+2*(cos(13*x1)-cos(13*x2)+cos(13*x3)-cos(13*x4)+cos(13*x5)-

cos(13*x6)+cos(13*x7)); 

fval(6,1)= -1+2*(cos(17*x1)-cos(17*x2)+cos(17*x3)-cos(17*x4)+cos(17*x5)-

cos(17*x6)+cos(17*x7)); 

fval(7,1)= -1+2*(cos(19*x1)-cos(19*x2)+cos(19*x3)-cos(19*x4)+cos(19*x5)-

cos(19*x6)+cos(19*x7)); 

J=2*[-sin(x1) sin(x2) -sin(x3) sin(x4) -sin(x5) sin(x6) -sin(x7); 

    -5*sin(5*x1) 5*sin(5*x2) -5*sin(5*x3) 5*sin(5*x4) -5*sin(5*x5) 5*sin(5*x6) -5*sin(5*x7); 

    -7*sin(7*x1) 7*sin(7*x2) -7*sin(7*x3) 7*sin(7*x4) -7*sin(7*x5) 7*sin(7*x6) -7*sin(7*x7); 

    -11*sin(11*x1) 11*sin(11*x2) -11*sin(11*x3) 11*sin(11*x4) -11*sin(11*x5) 11*sin(11*x6) -

11*sin(11*x7); 

    -13*sin(13*x1) 13*sin(13*x2) -13*sin(13*x3) 13*sin(13*x4) -13*sin(13*x5) 13*sin(13*x6) -

13*sin(13*x7); 

    -17*sin(17*x1) 17*sin(17*x2) -17*sin(17*x3) 17*sin(17*x4) -17*sin(17*x5) 17*sin(17*x6) -

17*sin(17*x7); 

    -19*sin(19*x1) 19*sin(19*x2) -19*sin(19*x3) 19*sin(19*x4) -19*sin(19*x5) 19*sin(19*x6) -

19*sin(19*x7)]; 

end 
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Anexo E: Transformada Clark y Park 
 

E.1 Transformada Clark 

La transformada Clark permite convertir las variables de un sistema trifásico abc en dos 

componentes insertas en marco estacionario ortogonal 𝛼𝛽. Los vectores de ambos sistemas se 

relacionan de la siguiente forma, 

 

𝐯𝛂𝛃 = 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝛂𝛃 𝐯
𝐚𝐛𝐜, 

 
( E.1 ) 

𝐯𝐚𝐛𝐜 = 𝐓𝛂𝛃−𝐚𝐛𝐜 𝐯
𝛂𝛃, ( E.2 ) 

 

donde, la transformada Clark y su inversa corresponde respectivamente a 

 

𝐓𝐚𝐛𝐜−𝛂𝛃 =
2

3

(

 
1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2 )

 , y 

 

( E.3 ) 

𝐓𝛂𝛃−𝐚𝐛𝐜 =

(

 
 

    1 0

−
1

2

√3

2

−
1

2
−
√3

2 )

 
 
. 

 

( E.4 ) 

E.2 Transformada Park 

La transformada Park convierte las componentes del marco estacionario 𝛼𝛽 a un marco de 

referencia ortogonal rotatorio 𝑑𝑞. Las variables de los diferentes ejes de referencia se vinculan de la 

siguiente manera 

𝐯𝛂𝛃 = 𝐓𝐝𝐪−𝛂𝛃 𝑣
𝑑𝑞 , 

 
( E.5 ) 

𝐯𝐝𝐪 = 𝐓𝛂𝛃−𝐝𝐪 𝑣
𝛼𝛽 , ( E.6 ) 

 

donde, la transformada Park y su inversa corresponden respectivamente a 

 

𝐓𝐚𝐛𝐜−𝛂𝛃 = (
cos (𝜃) −𝑠𝑒𝑛(𝜃)
𝑠𝑒𝑛(𝜃) cos (𝜃)

) , y 

 

( E.7 ) 
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𝐓𝛂𝛃−𝐚𝐛𝐜 = (
cos (𝜃) 𝑠𝑒𝑛(𝜃)
−𝑠𝑒𝑛(𝜃) cos (𝜃)

). 

 

( E.8 ) 

 

La  Fig. E.1 permite visualizar de mejor manera el sistema trifásico abc, el marco estacionario 

ortogonal 𝛼𝛽 y el marco de referencia ortogonal rotatorio 𝑑𝑞, así como su evolución en función del 

tiempo. 

 

 

 

Fig. E.1: Comparación de las componentes en los diferentes ejes de referencia. 
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Anexo F: Tiempos de los Vectores Espaciales 

 

Los tiempos de los vectores espaciales en su conjunto representan el ciclo de trabajo de los 

switches en un periodo de muestreo 𝑻𝒔. Estos se basan en el principio de que la tensión de referencia 

𝐯𝐫𝐞𝐟⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ multiplicado por el periodo de muestro es equivalente a la suma de la multiplicación de cada 

vector espacial con su respectivo intervalo de tiempo. Por ejemplo, para el sector I se cumple que  

𝐯𝐫𝐞𝐟⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗𝑇𝑠 = 𝐯𝟏⃗⃗⃗⃗ 𝑇𝑎 + 𝐯𝟐⃗⃗⃗⃗ 𝑇𝑏 + 𝐯𝟎⃗⃗⃗⃗ 𝑇0, y  ( F.1 ) 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑎 + 𝑇𝑏 + 𝑇0.  ( F.2 ) 

Ahora bien, sustituyendo la ecuación F.1 por la definición del vector espacial resulta 

 

𝐯𝐫𝐞𝐟⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗𝑇𝑠 =
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑒

𝑗0𝑇𝑎 +
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑒

𝑗
𝜋
3𝑇𝑏 + 0 𝑇0 , ( F.3 ) 

además, si se utiliza la fórmula de Euler es posible llegar a  

 

𝐯𝐫𝐞𝐟⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗[cos(𝜃) + 𝑗𝑠𝑒𝑛(𝜃)]𝑇𝑠 =
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑇𝑎 +

2

3
𝑣𝑑𝑐 [cos (

𝜋

3
) + 𝑗𝑠𝑒𝑛 (

𝜋

3
)] 𝑇𝑏 . ( F.4 ) 

Dividiendo en parte real e imaginaria se llega a  

𝑅𝑒:    |𝐯𝐫𝐞𝐟⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗|[cos(𝜃)]𝑇𝑠 =
2

3
𝑣𝑑𝑐𝑇𝑎 +

1

3
𝑣𝑑𝑐𝑇𝑏 , y ( F.5 ) 

𝐼𝑚:   |𝐯𝐫𝐞𝐟⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗|[𝑠𝑒𝑛(𝜃)]𝑇𝑠 =
1

√3
𝑣𝑑𝑐𝑇𝑏 . ( F.6 ) 

Utilizando la ecuación G.2 , G.5 y G.6 se obtiene 

𝑇𝑎 = √3𝑇𝑠
|𝐯𝐫𝐞𝐟⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |

𝑣𝑑𝑐
𝑠𝑒𝑛 (

𝜋

3
− 𝜃), ( F.7 ) 

𝑇𝑏 = √3𝑇𝑠
|𝐯𝐫𝐞𝐟|⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑣𝑑𝑐
𝑠𝑒𝑛(𝜃), y 

( F.8 ) 

𝑇0 = 𝑇𝑠 − 𝑇𝑎 − 𝑇𝑏 . ( F.9 ) 

Para extrapolar la ecuación al resto de cuadrantes, se debe desplazar el ángulo al sector I, esto 

se puede realizar sustituyendo 𝜽 por 𝜽′, el cual corresponde a  

𝜃′ = 𝜃 −
𝜋

3
(𝑘 − 1). 

 

 

 

( F.10 ) 



 

 123 

Anexo G: Transformada dq0 
 

G.1  Matrices dq0 

Se definen las matrices 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝟎 y 𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜 como 

 

 

 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝟎 = √
2

3

(

 

𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 120°) 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 120°)
cos (𝜔𝑡) cos (𝜔𝑡 − 120°) cos (𝜔𝑡 + 120°)

1

√2

1

√2

1

√2 )

 , y 

 

( G.1 ) 

 

 𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜 = √
2

3

(

 
 
 
 

𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) cos (𝜔𝑡)
1

√2

𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 120°) cos (𝜔𝑡 − 120°)
1

√2

𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 120°) cos (𝜔𝑡 + 120°)
1

√2)

 
 
 
 

. 

 

 

( G.2 ) 

 

Cabe recalcar que la matriz 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝟎 es ortogonal, es decir, 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝟎
𝐓 = 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝟎

−𝟏 = 𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜. 

 

G.2  Transformación a dq0 

 Los vectores son transformados directamente a dq0 mediante el uso de la matriz 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝟎 y a 

abc utilizando 𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜 de la siguiente forma 

   

𝐱𝐝𝐪𝟎 = 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝟎𝐱𝐚𝐛𝐜, y ( G.3 ) 

𝐱𝐚𝐛𝐜 = 𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜𝐱𝐝𝐪𝟎. ( G.4 ) 

 

 En el caso de un vector de derivada existe un previo trabajo matemático, para ello se aplica 

el operador derivada en ambos lados de la ecuación como se observa a continuación 

 

𝐝𝐱𝐚𝐛𝐜
𝐝𝐭

=
𝐝(𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜𝐱𝐝𝐪𝟎)

𝐝𝐭
, y ( G.5 ) 

𝐝𝐱𝐚𝐛𝐜
𝐝𝐭

=
𝐝𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜

𝐝𝐭
𝐱𝐝𝐪𝟎 + 𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜

𝐝𝐱𝐝𝐪𝟎

𝐝𝐭
. ( G.6 ) 
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Multiplicando por (𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝟎) el primer término de la ecuación (G.4) y considerando que  

 

𝐖 = 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝟎
𝐝(𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜)

𝐝𝐭 
= (

0 −𝜔 0
𝜔 0 0
0 0 0

), 
( G.7 ) 

 

es posible llegar mediante reordenamiento y factorización a las siguientes expresiones: 

 
𝐝𝐱𝐚𝐛𝐜
𝐝𝐭

= (𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝟎)
𝐝𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜

𝐝𝐭
𝐱𝐝𝐪𝟎 + 𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜

𝐝𝐱𝐝𝐪𝟎

𝐝𝐭
, ( G.8 ) 

 
𝐝𝐱𝐚𝐛𝐜
𝐝𝐭

= 𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜𝐖𝐱𝐝𝐪𝟎 + 𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜
𝐝𝐱𝐝𝐪𝟎

𝐝𝐭
, y 

 

( G.9 ) 

 

𝐝𝐱𝐚𝐛𝐜
𝐝𝐭

= 𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜 (𝐖𝐱𝐝𝐪𝟎 +
𝐝𝐱𝐝𝐪𝟎

𝐝𝐭
). 

 

( G.10 ) 

 

 Cabe recalcar que finalmente en las ecuaciones de estado al aplicar la transformada dq0 es 

posible simplificar el término 𝐓𝐝𝐪𝟎−𝐚𝐛𝐜 , por lo cual los vectores abc se transforman directamente 

como 𝐱𝐝𝐪𝟎 y los vectores derivadas abc en 𝐖𝐱𝐝𝐪𝟎 +
𝐝𝐱𝐝𝐪𝟎

𝐝𝐭
. 

G.3 Propiedad Matriz 𝑻𝒍𝒏 en dq0 

Es posible realizar un reordenamiento matemático en el caso de la multiplicación de la matriz 

𝑇𝑙𝑛 con el vector de moduladoras, pues  

 

𝐓𝐥𝐧𝐦𝐢𝐯 =
1

3
(

2𝑚𝑖𝑣
𝑎 −𝑚𝑖𝑣

𝑏 −𝑚𝑖𝑣
𝑐

1𝑚𝑖𝑣
𝑎 + 2𝑚𝑖𝑣

𝑏 −𝑚𝑖𝑣
𝑐

−𝑚𝑖𝑣
𝑎 −𝑚𝑖𝑣

𝑏 + 2𝑚𝑖𝑣
𝑐

). 

 

( G.11 ) 

 

Sumando y restando la moduladora que se repite en cada fila 

 

𝐓𝐥𝐧𝐦𝐢𝐯 =
1

3
(

2𝑚𝑖𝑣
𝑎 −𝑚𝑖𝑣

𝑏 −𝑚𝑖𝑣
𝑐 +𝑚𝑖𝑣

𝑎 −𝑚𝑖𝑣
𝑎

−𝑚𝑖𝑣
𝑎 + 2𝑚𝑖𝑣

𝑏 −𝑚𝑖𝑣
𝑐 +𝑚𝑖𝑣

𝑏 −𝑚𝑖𝑣
𝑏

−𝑚𝑖𝑣
𝑎 −𝑚𝑖𝑣

𝑏 + 2𝑚𝑖𝑣
𝑐 +𝑚𝑖𝑣

𝑐 −𝑚𝑖𝑣
𝑐

) , y 

 

( G.12 ) 

 

considerando el de que −𝑚𝑖𝑣
𝑏 −𝑚𝑖𝑣

𝑐 −𝑚𝑖𝑣
𝑎 = 0 se obtiene 
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𝐓𝐥𝐧𝐦𝐢𝐯 =
1

3
(

3𝑚𝑖𝑣
𝑎

3𝑚𝑖𝑣
𝑏

3𝑚𝑖𝑣
𝑐

). 

( G.13 ) 

Por otra parte, simplificando se llega a la siguiente propiedad, siempre que las moduladoras sean 

balanceadas, 

 

𝐓𝐥𝐧𝐦𝐢𝐯 = 𝐦𝐢𝐯. 
 

( G.14 ) 
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Anexo H: Código de Simulación de Matlab 
 

H.1 Punto de operación 

 

%Datasheet 

Vmp=44.8; 

Imp=13.84; 

Pmax=Vmp*Imp; 

Voc=52.6; 

Isc=14.78; 

ns=144; 

kpv=(Vmp-Voc)/log(1-Imp/Isc); %2.7655 

 

%Curva I-V arreglo VSI 

V=0:0.0001:Voc; 

Ns=21; 

Np=38; 

P1=(Ns*Np).*Ipv.*V; 

plot(Ipv,P1) 

hold on 

 

%Curva I-V arreglo CSI 

Nss=9; 

Npp=90; 

I=0:0.0001:Isc; 

Vpv=kpv*log(1-I./Isc)+Voc; 

P2=(Nss*Npp).*I.*Vpv; 

plot(I,P2) 

 

%Op 

M1=max(P1); 

M2=max(P2); 

M3=M1*0.95 

H.2 Cálculo punto de equilibrio VSI 

%Datasheet Módulo Canadian 620 [W] 

Vmp=44.8; 

Imp=13.84; 

Pmax=Vmp*Imp; 

Voc=52.6; 

Isc=14.78; 

 

%Arreglo 

Ns=21; 

Np=38; 
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I_arreglo=Np*Imp; 

V_string=Ns*Vmp; 

 

%Parámetros sistema 

Cdc=500*10^(-6); 

Rout=1*10^(-3); 

Lout=1*10^(-3); 

 

%Tensión de la red  

vsd=220*sqrt(3)*1; 

vsq=220*sqrt(3)*0; 

 

%STC 

Tnom=25; 

Gnom=1000; 

 

%Constantes de cálculo 

q=1.6*10^(-19); 

k=1.38*10^(-23); 

w=2*pi*50; 

t=0; 

Tdq0_abc=sqrt(2/3)*[sind(w*t) cosd(w*t) 1/sqrt(2);sind(w*t-120) cosd(w*t-120) 

1/sqrt(2);sind(w*t-240) cosd(w*t-240) 1/sqrt(2)]; 

 

%Cálculo kpv 

kpv=(Vmp-Voc)/log(1-Imp/Isc); %2.8311 

 

%Modelo Simplificado VSI MP un Módulo 

Ipv=Isc*(1-exp((Vmp-Voc)/kpv)); 

 

%Sistema de ecuaciones 

syms ild ilq mrd mrq Vdc  

ec1 = (Np*Isc*(1-exp((Vdc/Ns-Voc)/kpv)))/Cdc-(mrd*ild+mrq*ilq)/Cdc==0; 

ec2 = mrd*Vdc/Lout-ild*Rout/Lout-vsd/Lout+w*ilq==0; 

ec3 = mrq*Vdc/Lout-ilq*Rout/Lout-vsq/Lout-w*ild==0; 

ec4 = ilq==0; 

%ec5 = Np*Isc*(1-exp((Vdc/Ns-Voc)/kpv))*Vdc==494859; %100 VSI 

ec5 = Np*Isc*(1-exp((Vdc/Ns-Voc)/kpv))*Vdc==470116;  %95 VSI 

%ec5 =Np*Isc*(1-exp((Vdc/Ns-Voc)/kpv))-Vdc*Np*Isc*exp((Vdc/Ns-Voc)/kpv)*1/(Ns*kpv)==0 

%dP/dV 

Sol=vpasolve(ec1,ec2,ec3,ec4,ec5,[ild ilq mrd mrq Vdc],[500 500 0 0 1100]); 

 

%Sol 

ildss = Sol.ild; 

ilqss = Sol.ilq; 

mrdss = Sol.mrd; 

mrqss = Sol.mrq; 

Vdcss = Sol.Vdc 
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ma=double(2*sqrt(2/3)*sqrt(mrdss^2+mrqss^2)) 

phi=atand(double(mrqss)/double(mrdss)) 

H.3 Cálculo punto de equilibrio CSI 

%Datasheet Módulo TSM-DE21 670 [W] 

Vmp=44.8; 

Imp=13.84; 

Pmax=Vmp*Imp; 

Voc=52.6; 

Isc=14.78; 

ns=144; 

 

%Arreglo 

Ns=9; 

Np=90; 

I_arreglo=Np*Imp 

V_string=Ns*Vmp 

 

%Parámetros sistema 

Cout=500*10^(-6); 

Rout=1*10^(-3); 

Lout=1*10^(-3); 

Lin=100*10^(-3); 

 

%STC 

Tnom=25+273; 

Gnom=1000; 

 

%Constantes de cálculo 

q=1.6*10^(-19); 

k=1.38*10^(-23); 

w=2*pi*50; 

 

%Cálculo kpv 

kpv=(Vmp-Voc)/log(1-Imp/Isc); %2.8311 

 

%Modelo Simplificado CSI MP un Módulo 

Vpv=kpv*log(1-Imp/Isc)+Voc; 

 

%Tensión de la red  

vsd=220*sqrt(3)*1; 

vsq=220*sqrt(3)*0; 

 

%Sistema de ecuaciones 

syms Idc Vod Voq mrd mrq Ild Ilq 

ec1 = (Ns*kpv*log(1-Idc/(Np*Isc))+Ns*Voc)/Lin-(Vod*mrd+Voq*mrq)/Lin==0; 

ec2 = (mrd*Idc)/Cout-Ild/Cout+w*Voq==0; 
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ec3 = (mrq*Idc)/Cout-Ilq/Cout-w*Vod==0; 

ec4 = Vod/Lout-Ild*Rout/Lout-vsd/Lout+w*Ilq==0; 

ec5 =Voq/Lout-Ilq*Rout/Lout-vsq/Lout-w*Ild==0; 

ec6 =Ilq==0; 

ec7=Idc*(Ns*Voc+Ns*kpv*log(1-Idc/(Isc*Np)))==470116;  %95 VSI 

%ec7=Idc*(Ns*Voc+Ns*kpv*log(1-Idc/(Isc*Np)))==494859; %100 VSI 

%ec7 =Ns*Voc+Ns*kpv*log(1-Idc/(Isc*Np))+Idc*Ns*kpv/(Isc*Np*(Idc/(Isc*Np)-1))==0; %dP/dV 

Sol=vpasolve(ec1,ec2,ec3,ec4,ec5,ec6,ec7,[Idc Vod Voq mrd mrq Ild Ilq],[1300 1000 1000 0 0 700 

700]) 

 

%Sol 

idcss = Sol.Idc; 

Vodss = Sol.Vod; 

Voqs = Sol.Voq; 

mrdss = Sol.mrd; 

mrqss = Sol.mrq; 

Ildss=Sol.Ild; 

Ilqss=Sol.Ilq; 

ma=double((2/sqrt(3))*sqrt(2/3)*sqrt(mrdss^2+mrqss^2)) 

phi=atand(double(mrqss)/double(mrdss)) 
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Anexo I: Simulaciones Escenario 2A y 2B 

 

 

Fig. I.1: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SPWM – Escenario 2A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

Fig. I.2: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SPWM – Escenario 2B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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Fig. I.3: Pérdidas Térmicas VSI, modulación THIPWM – Escenario 2A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

 

 

Fig. I.4: Pérdidas Térmicas VSI, modulación THIPWM – Escenario 2B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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Fig. I.5: Pérdidas Térmicas VSI, modulación THIPWM optimizado – Escenario 2A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

 

 

 

Fig. I.6: Pérdidas Térmicas VSI, modulación THIPWM optimizado – Escenario 2B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario 
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Fig. I.7: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SHEPWM – Escenario 2A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

 

 

Fig. I.8: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SHEPWM – Escenario 2B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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Fig. I.9: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SVPWM – Escenario 2A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

 

 

Fig. I.10: Pérdidas Térmicas VSI, modulación SVPWM – Escenario 2B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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Fig. I.11: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SPWM – Escenario 2A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

 

 

 

Fig. I.12: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SPWM – Escenario 2B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 
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Fig. I.13: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SHEPWM – Escenario 2A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

 

 

Fig. I.14: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SHEPWM – Escenario 2B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 



 

 137 

 

Fig. I.15: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SVPWM – Escenario 2A. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 

 

 

 

 

 

Fig. I.16: Pérdidas Térmicas CSI, modulación SVPWM – Escenario 2B. 

                     (a)  Gráficas de temperatura, pérdidas de conducción, pérdidas por conmutación y pérdidas totales. 

                            (b)  Zoom de las gráficas de (a) focalizadas en la región de estado estacionario. 


