
 

UNIVERSIDAD DE CONCEPCIÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
 

 

 

 

 

 

Profesor Patrocinante: 

Dr. José R. Espinoza C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Informe de Memoria de Título 

para optar al título de: 

Ingeniero Civil Electrónico 

 

 

 

 

 

 

Simulación en Tiempo Real de Topologías de 

Convertidores Estáticos para Paneles Solares Fotovoltaicos 

en el Equipo OPAL-RT 
 

 

 

 

 

 

 

Concepción, Abril de 2018 Francisca Andrea  Larenas Cabrera



UNIVERSIDAD DE CONCEPCIÓN Profesor Patrocinante: 

Facultad de Ingeniería Dr. José R. Espinoza C. 

Departamento de Ingeniería Eléctrica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Simulación en Tiempo Real de Topologías de 

Convertidores Estáticos para Paneles Solares Fotovoltaicos 

en el Equipo OPAL-RT 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Francisca Andrea Larenas Cabrera 
 

 

 

Informe de Memoria de Título 

para optar al Título de 

 

 

 

Ingeniero Civil Electrónico 

 

 

 

 

 

 

 

Abril 2018 



iii 

Resumen 
 

En el marco de la ingeniería, la simulación de procesos juega un rol clave dentro de la 

formulación y ejecución de proyectos. Gracias a ésta es posible estudiar la lógica de control del 

sistema, conocer el comportamiento ante entradas y/o perturbaciones en el medio que puedan afectar 

y/o variar la respuesta del sistema. En las últimas décadas  se han desarrollado diversos software de 

simulación de circuitos eléctricos y electrónicos tales como 𝑃𝑆𝐼𝑀®,  𝑀𝑎𝑡ℎ𝑐𝑎𝑑®, 𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏®, 𝑇𝑖𝑛𝑎® 

entre otros, los cuales cuentan con una interfaz gráfica amable al usuario, una gran cantidad de 

recursos de biblioteca para la simulación de circuitos y una respuesta de simulación próxima, pero no 

real, al comportamiento en planta del sistema simulado. Sin embargo, esta última característica es la 

que hace que aumente el tiempo en el procesamiento de datos para la obtención en las respuestas del 

sistema y dependiendo de la complejidad del sistema a simular. Actualmente, el laboratorio LaSER 

del departamento de ingeniería eléctrica de la universidad de concepción cuenta con la infraestructura 

para llevar a cabo simulaciones en tiempo real de circuitos eléctricos y electrónicos mediante 

𝑅𝑇 − 𝐿𝐴𝐵® e implementado en el equipo 𝑂𝑃𝐴𝐿 − 𝑅𝑇®. El software mediante el cual se realiza esta 

simulación es 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® el cual trabaja enlazado con 𝑅𝑇 − 𝐿𝐴𝐵®, finalmente los modelos son 

cargados al equipo mediante este último software.  A pesar de la gran librería que presenta 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® 

esta carece de modelos orientados a simulaciones con topologías de convertidores estáticos de 

potencia y modelos de paneles solares fotovoltaicos. El presente trabajo tiene como objetivo ampliar 

la cantidad de librerías presentes en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘®, software mediante el cual se simulan los modelos a 

través de diagramas en bloques y posteriormente se enlaza con 𝑅𝑇 − 𝐿𝐴𝐵®, software del equipo 

𝑂𝑃𝐴𝐿 − 𝑅𝑇®. Específicamente, se centra en el desarrollo de librerías de carácter OpenSource para 

topologías de convertidores estáticos de potencia y de paneles solares fotovoltaicos con el objetivo de 

posteriormente ser utilizadas en simulaciones en tiempo real  el equipo 𝑂𝑃𝐴𝐿 − 𝑅𝑇®. A su vez estos 

modelos serán simulados en los software 𝑃𝑆𝐼𝑀® y 𝑀𝑎𝑡ℎ𝑐𝑎𝑑® con el fin de contrastarlas con las 

simulaciones obtenidas en tiempo real y comprobar que tan precisas son sus respuestas con respecto 

al comportamiento real de los sistema. Dentro de los resultados de este trabajo se logra el desarrollo 

de librerías a modo de dejar una base sólida para simulaciones futuras en el estudio y desarrollo de 

sistemas de potencia. A su vez, la obtención de las curvas características de cada topología de 

convertidores estáticos y/o sistema que se quiera estudiar validara la confiabilidad en las respuestas 

del equipo 𝑂𝑃𝐴𝐿 − 𝑅𝑇®, haciendo de este una preferencia ante la implementación de un set-up 

experimental con los gastos y condiciones que esto implica. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Introducción General 

El tema abordado en esta memoria de título se centra en el desarrollo de librerías Open Source 

de propósito general para topología de convertidores estáticos en plantas de generación eléctrica 

basadas en paneles solares fotovoltaicos. Dichas librerías servirán de base para generar una biblioteca 

en Simulink® la cual contara con bloques básicos destinados para simulaciones en tiempo real de 

sistemas más complejos las que se llevarán a cabo en el equipo OPAL − RT®. 

 

Un sistema de control en tiempo real debe tener un estricto cumplimiento de tiempos o plazos 

de respuestas- el tiempo de respuesta del sistema se define como aquel periodo de tiempo que 

transcurre entre la entrada de un dato y la obtención de una salida. Por otra parte, las tareas son la 

unidad de cómputo a ser planificadas y ejecutadas, el tiempo de respuesta está definido por su 

aplicación. Un SRT maneja variables de procesos externos, es decir, entradas y salidas; a la vez el 

sistema debe resolver distintos problemas haciendo uso del paralelismo (concurrencia) y también 

responder de manera predecible a estímulos externos impredecibles. Una de las condiciones para 

hablar de tiempo real es limitar este parámetro a un valor máximo permitido evitando un retardo en la 

respuesta del sistema, o incluso imponer que el tiempo de respuesta sea constante en todo momento.  

 

OPAL − RT® technologies es un líder a nivel mundial en el desarrollo de simuladores en 

tiempo real basados en PC/FPGA, equipos de pruebas HIL y sistemas de RPC para diseñar, probar y 

optimiza el control y la protección de sistemas utilizado en redes eléctricas, electrónica de potencia y 

diversas industrias, así como en centros de I+D y universidades. En el área de la electrónica ha 

desarrollado una amplia investigación durante casi 20 años ofreciendo la más rápida y precisa 

simulación en tiempo real. 

 

El desarrollo de librerías para la OPAL − RT® nace a partir de la necesidad de modelos bases 

para topologías de convertidores estáticos de potencia y de paneles solares fotovoltaicos para futuras 

simulaciones de sistemas más complejos. Se abordarán desde topologías monofásicas hasta 

multiniveles. 
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1.2. Trabajos Previos 

Los SRT son tradicionalmente diseñados en base al desarrollo de modelos para las plantas, 

haciendo uso de la teoría de control, que será controlada bajo criterios de diseños de control y sus 

respectivas pruebas en una simulación. Por otra parte, la teoría de sistemas en tiempo real desarrolla 

un algoritmo de control para implementar, y configurar el sistema en tiempo real, por medio de la 

asignación de prioridades, restricciones, periodos, entre otros. 

  

La revisión bibliográfica está centrada en SRT, principalmente trabajos realizados en el 

entorno de OPAL − RT®; se complementa con la revisión y estudio de los manuales del equipo para 

llevar a cabo las futuras simulaciones.  

 

Una revisión importante es la documentación acerca de los modelos a trabajar y su posterior 

elaboración de librerías. Esta búsqueda se centrará principalmente en documentación sobre 

convertidores estáticos, desde topologías monofásicas hasta multiniveles, y modelos para paneles 

solares fotovoltaicos. Se buscará apoyo en las tesis realizadas con anterioridad sobre los temas de 

simulaciones con el equipo OPAL − RT® y trabajos con modelos de paneles solares fotovoltaicos. 

1.2.1 Simulaciones de Modelos de Paneles Solares Fotovoltaicos 

 E. Rodrigues, R. Melício, V. Mendes, J. Catalao. “Simulation of a Solar Cell considering 

Single-Diode Equivalent Circuit Model”, RE&PQJ, vol. 1, no. 9, May 2011. 

El desarrollo de este trabajo se centra en la tecnología de los paneles solares fotovoltaicos con 

celdas mono-diodos. Se lleva a cabo una serie de simulaciones con el fin de evaluar la dependencia 

de la variación de irradiación, el factor de idealidad del diodo y la influencia de las resistencias en el 

modelo. Se realiza una comparación entre el modelo ideal de una celda solar diodo simple y un modelo 

de celda solar con resistencias en serie (SMD). Finalmente se presenta una serie de conclusiones a 

partir de los gráficos obtenidos mediante simulación. La revisión bibliográfica de este paper servirá 

de guía para los parámetros de variación de temperatura e irradiancia en las simulaciones presentes 

en este trabajo, así como también el estudio de la teoría del modelo SMD. 
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 J. Aller, J. Viola, F. Quizhpi, J. Restrepo, A. Ginart and A Salazar. “Explicit model of PV cells 

considering variations in temperature and solar irradiance”, 2016 IEEE ANDESCON, 

Arequipa, 2016, pp.1-4. 

En este trabajo se presenta un modelo directo y otro aproximado de una celda fotovoltaica 

considerando las variaciones en la temperatura ambiente y la irradiación. El método se basa en el 

modelo SMD, los parámetros entregados por el datasheet del panel solar fotovoltaico en conjunto con 

el uso de series de Taylor de primer y segundo orden. El modelo propuesto permite el ajusto de 

algoritmos MPPT para simplificar en tiempo real los algoritmos del control del inversor. Por otra 

parte, también abarca una manera de encontrar los errores producidos por irradiación no uniforme 

incidente en los paneles solares fotovoltaicos. 

 

 M. Rashid, "Power Electronics Handbook”, Chapter 15, pp. 357. Edición por publicar. 

Material propuesto por F. Villarroel. El trabajo consiste en la obtención de un modelo 

simplificado de un panel solar a partir del modelo del circuito SMD. Hace referencia a las 

simplificaciones del circuito de forma de obtener un modelo que solo dependa de una variable y sea 

de fácil manipulación para obtener resultados.  

1.2.2 Implementación y Uso del Equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

 S. K. Singh, B. P. Padhy, S. Chakrabarti, S. N. Singh, A. Kolwalkar and S. M. Kelapure, 

"Development of dynamic test cases in OPAL-RT real-time power system simulator," 2014 

Eighteenth National Power Systems Conference (NPSC), Guwahati, 2014, pp. 1-6. 

Se describe el desarrollo de los modelos dinámicos de una serie de pruebas de sistemas de 

potencia. Las simulaciones se llevaron a cabo en el entorno de la OPAL − RT® en tiempo real por 

medio del simulador eMEGASIM utilizando herramientas de la programación en paralelo para 

resolver las ecuaciones diferenciales de los sistemas propuestos en tiempo real.  

Se describe el proceso y se analizan los desafíos de construcción de los casos de prueba 

dinámica. En este artículo se discute brevemente los principales problemas en el desarrollo de la 

dinámica de los modelos y también se discute los diversos componentes utilizados para la 

construcción de los modelos, se presenta una descripción sobre el simulador OPAL − RT®.  
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1.2.3 Memorias de Título  

 P. Vela, “Operación Sub-óptima de Generación Eléctrica en Base a Paneles Solares”, Memoria 

de título, Ing. Civil Electrónico, Depto. De Ing. Eléctrica, Universidad de Concepción, 

Concepción, Chile, Marzo 2017. 

En esta tesis se investigó la posibilidad de usar la energía almacenada en los elementos activos 

de un convertidor estático que transfiere potencia desde los paneles solares a la red con fines 

auxiliares. En el desarrollo de este trabajo se obtuvieron las fórmulas que modelan el comportamiento 

de un panel solar, en función de la radiación solar y temperatura ambiente, un inversor fuente de 

voltaje y un filtro LCL de salida. Los modelos se verificaron mediante simulaciones en el software 

Psim® en L.A y L.C, resaltando la dinámica de la respuesta y la estabilidad del sistema. También se 

hicieron pruebas experimentales. Finalmente, los resultados de esta memoria muestran que es posible 

aportar energía. 

 

 G. Castro, “Simulación de Convertidores Estáticos de Potencia en Tiempo Real con el Equipo 

OPAL-RT”, Memoria de título, Ing. Civil Eléctrico, Depto. De Ing. Eléctrica, Universidad de 

Concepción, Concepción, Chile, Noviembre 2016. 

En este trabajo se implementa el uso del equipo OPAL − RT® y su respectivo simulador para 

circuitos eléctricos en tiempo real. Este trabajo buscó ampliar el conocimiento disponible sobre las 

potencialidades del equipo y como acceder a estas. Se muestra la simulación de un inversor fuente de 

corriente y la respuesta en lazo abierto ante un cambio escalón en la referencia, se analizan los 

resultados obtenidos con la OPAL − RT® concluyendo que su respuesta es más cercana a la realidad. 

 

 Israel A. Inzunza, “Análisis y desempeño de celdas solares en topología”, Memoria de título, 

Ing. Civil Electrónico, Depto. De Ing. Eléctrica, Universidad de Concepción, Chile, Diciembre 

2015. 

En esta tesis se trabajó y explico los pasos y el desarrollo a seguir para obtener el modelo 

matemático de una celda solar. Cabe destacar que el desarrollo del modelo de la celda solar utilizada 

en esta memoria será base para simular en la OPAL − RT®. 
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1.2.4 Uso y Programación en el Equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

 eHS User Guide, 2016 OPAL − RT® Technologies Inc. 

Manual del usuario de la OPAL − RT®. Fundamental para saber el funcionamiento del equipo 

OPAL − RT® y aprender sobre la construcción de los modelos para llevar a cabo las simulaciones en 

el equipo.  

 

 RT-LAB Getting Started – Introduction, OPAL − RT® Technologies. 

Documento introductorio donde se explica la evolución de los simuladores, que es una 

simulación en tiempo real y por qué usarlas. 

 

 RT-LAB Getting Started – Software, OPAL − RT® Technologies. 

Documento introductorio del software RT − LAB®. Se explica la arquitectura del sistema, 

instalación del software, uso de interfaz RT − LAB®, la construcción, ejecución y carga de modelos 

en la OPAL − RT®. 

 

 OP101: Getting Started. Module 2B: Modeling Concepts in Simulink, RT − LAB® Solution 

for Real-Time Applications. 

En este documento se habla sobre los conceptos para llevar a cabo una modelación en 

Simulink® en RT − LAB®. Se tratan los conceptos de subsistemas y la importancia del bloque de 

comunicación OpComm. Se comenta sobre la ejecución de tareas en paralelo y la ejecución fuera de 

línea. 

1.2.5 Convertidores Estáticos de Potencia  

 O. A. Sábada, L. M. Palomo, P. S. Gúrpide, E.G. Villabona, "Equipos de Ensayos de 

Convertidores Multiniveles de 3 Niveles", 2005 ResearhGate. 

En este documento se habla sobre un convertidor polivalente el cual puede configurarse a 

cualquiera de las topologías fundamentales multiniveles de tres niveles, es decir, puentes en H, NPC 

y FC.  
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 J. Guzman, "Modelado y control de un inversor monofásico de tres niveles tipo NPC", s.f, 

University of Southampton, Dina Shona Laila, Suleiman Sharkh. 

En este artículo se habla sobre las ventajas y desventajas de esta topología. Se centra 

principalmente en el estudio y modelo de un convertidor NPC.  

1.2.6 Discusión 

La revisión bibliográfica llevada a cabo ha sido la base para comenzar el estudio de los 

modelos a implementar en el equipo OPAL − RT® junto con el aprendizaje en el uso del software 

RT − LAB® para llevar a cabo sus respectivas simulaciones en tiempo real.  

 

Es poca la profundización que se da sobre el tema de las simulaciones en tiempo real en el 

equipo OPAL − RT® en el uso de librerías o los inconvenientes y/o limitaciones con los modelos 

presentes en la librería del software RT − LAB®. Lo anterior puede dificultar el camino para llevar a 

cabo una simulación en el equipo, sin embargo, la revisión bibliográfica de [6] es de gran ayuda ya 

que se centra en la simulación de una topología de convertidores estáticos en el equipo OPAL − RT®. 

Por otra parte, las revisiones de las tesis sobre han dado pie a una base más sólida para el 

desarrollo de una librería para topologías con paneles solares fotovoltaicos y de convertidores 

estáticos de potencia abriendo camino a la simulación en tiempo real y el estudio del comportamiento 

de los modelos propuestos en esos trabajos. 

El desarrollo de librerías de propósitos generales para el equipo OPAL − RT® dará paso a una 

base más sólida para el desarrollo de simulaciones futuras, disminuyendo las horas invertidas en 

simular las topología desde cero para finalmente llevar a cabo una simulación en tiempo real que 

facilitará la obtención de resultados ahorrándose la necesidad de implementar grandes set-ups, 

reduciendo sus costos y el riesgo de accidentes para obtener los mismos resultados que en la 

OPAL − RT®. 

1.3. Hipótesis de Trabajo 

Es posible el desarrollo de un set de librerías de propósito general de modelos de paneles 

solares y de convertidores estáticos en Simulink® lo que permite llevar a cabo simulaciones en tiempo 

real en el equipo OPAL − RT®, contando así con una base para futuras simulaciones que requieran el 

uso de estas topologías optimizando los tiempos de simulación para el usuario. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Desarrollar librerías del tipo Open Source en Simulink® a partir de los modelos matemáticos 

de topologías de convertidores estáticos de potencia y paneles solares fotovoltaicos para facilitar la 

simulación en tiempo real de estas topologías en el equipo OPAL − RT®. Estas librerías están 

enfocadas principalmente en topologías de convertidores estáticos monofásica, trifásicas y 

multiniveles específicamente la celda básica del convertidor NPC, junto con librerías de paneles 

solares fotovoltaicos específicamente se simulo la librería para el modelo simplificado del panel solar 

propuesto por [3]. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

Análisis y contrastación de la operación de los modelos matemáticos para topologías de 

paneles solares fotovoltaicos desde topologías del modelo SMD hasta modelo simplificado para su 

posterior desarrollo como librería en Simulink® 

Análisis de la operación de los modelos matemáticos para topologías de convertidores estáticos 

de potencia, inversores y rectificadores, desde topologías monofásicas hasta multinivel NPC para su 

posterior desarrollo como librería en Simulink®. 

Contrastar las simulaciones obtenidas mediante el equipo OPAL − RT® con las obtenidas 

mediante los softwares 𝑃𝑆𝐼𝑀® y 𝑀𝑎𝑡ℎ𝑐𝑎𝑑® y/o set-up experimentales. 

1.5. Alcances y Limitaciones 

Como alcances se tiene el desarrollo de veintiuno librerías en Simulink® para realizar 

simulaciones en tiempo real en el entorno del equipo OPAL − RT® de topologías de convertidores 

estáticos en plantas de generación eléctrica basada en paneles solares fotovoltaicos.  

 

Se abarcará desde la librería del modelo simplificado del panel solar fotovoltaico hasta las 

topologías monofásicas, trifásicas y celda básica que conforma la topología multinivel NPC de 

inversores y rectificadores. Además, se desarrollarán sus respectivas librerías de conmutación para 

los switches, funciones de conmutación y modulación SPWM. 
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A modo de contrastar las operaciones de las simulaciones en tiempo real obtenidas en el equipo 

mediante simulación en el software Simulink® y RT − LAB®, se realizarán las simulaciones y 

obtención de curvas en los softwares Mathcad® y PSIM®.  

 

Por otra parte, como limitaciones en este trabajo se considerarán para efectos de simulación 

switches ideales y modelo del panel solar simplificados. 

1.6. Temario y Metodología  

Luego de haber realizado una revisión bibliográfica acorde al tema a desarrollar en este trabaja 

se definió la siguiente metodología y temario para el informe. 

Como primera instancia se buscó introducir al tema de las simulaciones en tiempo real y al 

entorno de simulación en el equipo 𝑂𝑃𝐴𝐿 − 𝑅𝑇®, capítulo 2.  

En el capítulo 3 se lleva a cabo todo el análisis, comparación y desarrollo de los modelos 

matemáticos sobre los cuales se desarrollan sus respectivas librerías, estos van desde las topologías 

monofásicas hasta multiniveles de convertidores estáticos de potencia y el modelo SMD y el 

simplificado del panel solar.  

Seguido a este capítulo se presenta el desarrollo de las librerías en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® para las 

simulaciones en tiempo real en el equipo 𝑂𝑃𝐴𝐿 − 𝑅𝑇®. 

En el capítulo 5 se realizan las simulaciones de las topologías en los software 𝑃𝑆𝐼𝑀® y 

𝑀𝑎𝑡ℎ𝑐𝑎𝑑® a modo de contrastar las curvas obtenidas con las simulaciones en tiempo real en el equipo 

𝑂𝑃𝐴𝐿 − 𝑅𝑇®. Las curvas a comparar van desde la modulación SPWM, conmutación en los switches 

hasta las curvas características de cada topología y en el caso del modelo del panel solar se simula el 

modelo simplificado del panel solar y se contrastan las curvas de voltaje y corriente de salida. 

Finalmente, en el capítulo 6 se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones en 

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® de los modelos las que posteriormente se enlazan al software 𝑅𝑇 − 𝐿𝐴𝐵® y cargadas en 

el equipo. En estas simulaciones se utilizan las librerías desarrolladas y agregadas a la librería 

existente de 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘®. Las conclusiones y trabajos futuros se muestran en el capítulo 7. 
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Capítulo 2. Equipo 𝑶𝑷𝑨𝑳 − 𝑹𝑻® y su Entorno en el 

Software 𝑹𝑻 − 𝑳𝑨𝑩® 

2.1. Introducción 

En este capítulo se busca dar una introducción al uso del equipo OPAL − RT® junto con los 

pasos y la metodología a seguir para lograr una simulación en tiempo real en su software RT − LAB®, 

plataforma mediante la cual se enlaza con las simulaciones realizadas en Simulink®. 

2.2. Simulaciones en Tiempo Real  

2.2.1 ¿Qué es una Simulación de Procesos? 

Se entiende por simulación a la representación de sistemas, procesos o fenómenos que conlleva 

el desarrollo computacional, mediante un software apropiado, de los modelos matemáticos que 

describen al sistema en estudio con el fin de realizar una evaluación mediante la cual se pueda mejorar, 

optimizar y/o predecir el comportamiento del sistema ante algún entrada o perturbación en el medio 

en post de aumentar la productividad o respuesta del proceso.  

 

El proceso de simular un sistema requiere de variadas corrientes de conocimiento partiendo 

por el análisis de los métodos numéricos para la solución de las ecuaciones algebraicas y/o 

diferenciales que rigen el sistema, la modelación que involucra al proceso, estimaciones, etc. Por lo 

cual se puede decir que la utilidad de la simulación de un proceso se centra en el análisis, diseño y 

optimización del mismo.  

 

Las simulaciones cobran vital importancia en el ámbito de la ingeniería ya que son una gran 

herramienta para poner a prueba hipótesis dentro del desarrollo de proyectos. Shannon define la 

simulación como  

 

“…el proceso de diseñar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias con él, 

con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias… para el 

funcionamiento del sistema”, [1]. 
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En las últimas décadas el desarrollo de software de simulación para procesos eléctricos ha ido 

en aumento como se puede observar en la Fig. 2.1, donde su evolución, rapidez de simulación y 

confiabilidad versus el costo de adquisición juegan un papel vital antes elección de estos softwares. 

Todo comenzó con los simuladores de sistemas análogos, pasando por los sistemas híbridos, hasta 

hoy en día que se está dando paso al desarrollo de sistemas digitales en conjunto con simulaciones en 

COTS como se aprecia en la Fig. 2.2, este último tipo de simulaciones es lo que ofrece OPAL − RT®.  

 

Fig. 2.1 – Gráfico Comparativo de la Evolución en el Desarrollo de Software de Simulación 

 

 
 

Fig. 2.2 – Evolución en el Desarrollo de Software de Simulación a lo Largo de las Décadas  

 

2.2.2 Introducción a la Simulación en Tiempo Real y en Diversas Plataformas 

Dentro de la ingeniería se conocen diversos softwares de simulación para procesos eléctricos 

y electrónicos tales como Psim®, NI Multisim®, Tina®, PSpice®, Proteus®, entre otros. Sin 

embargo, estos softwares no trabajan bajo el concepto de tiempo real, por lo cual sus resultados son 

considerados solo una aproximación al comportamiento real del proceso o sistema.  
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La misión del equipo de OPAL − RT® Technologies es ayudar a sus clientes a reducir el 

tiempo de diseño, implementación y prueba de sistemas mecatrónicos complejos, suministrando 

experiencia y herramientas de software abiertas y aprovechando las tecnologías COTS de última 

generación. Todo esto bajo su lema “from imagination to REAL-TIME”.  

 

Hoy en día las simulaciones en tiempo real son totalmente digitales, mientras que el poder de 

procesamiento va en aumento según la Ley de Moore, es decir, cada 18 meses se duplica la densidad 

de transistores por unidad de superficie. Para OPAL − RT® el concepto de tiempo real está dirigido a 

sistemas embebidos, es decir, dispositivos electrónicos diseñados para interactuar con el mundo real 

proporcionando un manejo del control, interacción y una comodidad para el usuario.  

 

En un sistema de tiempo real, el sistema embebido posee un tiempo determinado tanto para 

leer las señales de entrada como para realizar los cálculos necesarios en las señales de salida. El tiempo 

entre cada intervalo se denomina Fig. 2.3. Los solver de paso fijo resuelve el modelo a intervalos de 

tiempo regulares desde principio a fin de la simulación. 

 

 

Fig. 2.3 – Pasos para Llevar a Cabo una Simulación 

 
Pero, ¿por qué usar simulaciones en tiempo real?, esto se resume en la Fig. 2.4 donde se puede 

observar las ventajas de simular en tiempo real. 
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Fig. 2.4 – Diagrama de los Beneficios de Simular en Tiempo Real 

 

2.3. Software 𝐑𝐓 − 𝐋𝐀𝐁® 

El entorno de simulación del equipo OPAL − RT® es el software RT − LAB®. El set-up para 

realizar las simulaciones se muestra en la  Fig. 2.5, se puede apreciar que existe una componente 

destinada a la interfaz gráfica y otra a la parte computacional, es en esta última donde se encuentran 

lar tarjetas embebidas y se ejecuta la simulación. 

 

 

Fig. 2.5 – Set-up para Llevar a Cabo una Simulación en el Equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 
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Para llevar a cabo una simulación en tiempo real en el equipo OPAL − RT® se debe contar con 

el softwares Matlab®/ 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘®, de preferencia la versión 2014b-32 bits ya que es la más 

compatible con el equipo, y con el software RT − LAB® el cual se puede descargar de forma gratuita 

en la página web de OPAL − RT®. 

  

La simulación de los sistemas se realiza mediante diagramas de bloque en Simulink®. Una 

vez desarrollado los modelos en bloques estos se enlazan a RT − LAB® para ser cargados en las 

tarjetas del equipo OPAL − RT®.  

 

RT − LAB® trabaja en base a subsistemas en Simulink®, en donde se agrupan los bloques 

dentro de uno solo a modo de simplificar el modelo, estas establecen una jerarquía dentro del modelo 

y mantienen una funcionalidad entre los subsistemas, ver Fig. 2.6. 

 

 

Fig. 2.6 – Subsistemas en  𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

 

En RT − LAB® los subsistemas tienen dos objetivos, el primero es distinguir el subsistema 

computacional del subsistema que contiene a la GUI, el segundo es asignar subsistemas de 

computación a diferentes núcleos de la CPU. Se puede concluir que RT − LAB® solo trabaja con 

subsistemas de Simulink®, Fig. 2.7. 
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Fig. 2.7 – Comunicación entre Subsistemas GUI y Computacionales en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

 

Un subsistema de computación se ejecutará en tiempo real en un núcleo de CPU de la tarjeta 

de tiempo real. Por otra parte, el subsistema GUI se mostrará en el Host PC. La forma en que se 

intercambian los datos entre el subsistema de computación y el subsistema GUI es de forma 

asincrónica a través del enlace TCP/IP, Fig. 2.8. 

 

 

Fig. 2.8 – Set-up Host PC y Real Time Target del equipo 𝑶𝑷𝑨𝑳 − 𝑹𝑻® 

 

Los nombres de los subsistemas están dados por las siguientes jerarquías: 

 

 Subsistema GUI: SC_ anyname 

o Permite la interacción con los subsistemas de computación. 

o Se ejecuta de forma asincrónica en el HostPC desde los subsistemas 

o Este subsistema no está vinculado a ninguna tarjeta de algún núcleo de la CPU 

o Los subsistemas de la GUI contienen bloques que comunican la interfaz de usuario, es 

decir, los gráficos, pantallas, switches, constantes, etc. 
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 Subsistema de Computación: En estos subsistemas entran todos los elementos 

computacionales del modelo, operaciones matemáticas, bloques E/S, generadores de señales, 

modelos físicos, etc. 

 

o SM_anyname si solo es un subsistema. En este caso pasa a ser el subsistema 

computacional principal. 

 Los SM_anyname utilizan solo un núcleo de la CPU 

o SS_anyname, corresponden a los subsistemas computacionales adicionales 

 Cada subsistema SS adicional utiliza un núcleo de la CPU 

 

En la Fig. 2.9 se puede observar las posibles configuraciones de los bloques (subsistemas) para 

simular un sistema. 

 

 

Fig. 2.9 – Configuraciones Posibles en 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒊𝒏𝒌® para Simular en el Equipo 𝑶𝑷𝑨𝑳 − 𝑹𝑻® 

 

De lo anterior se puede concluir que, 

 

 Los subsistemas SC_anyname se utilizan como interfaz gráfica. Por otra parte, los subsistemas 

SM_ anyname y SS_anyname se utilizan para agrupar los bloques de cálculos. 

 Los subsistemas de cálculo se ejecutan en un núcleo de la CPU 

 La comunicación entre los subsistemas de computación es sincrónica mientras que la 

comunicación entre los subsistemas de computación y el subsistema GUI es asincrónica 

 Cada señal entre subsistemas (escalar o vectorial) debe ser de tipo double. 
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Para lograr la comunicación entre dos subsistemas o entre los subsistemas de computación y 

los subsistemas GUI se debe hacer uso del bloque OpComm. Este bloque se encuentra en la librería 

RT − LAB® de Simulink®, Fig. 2.10. 

 

 

Fig. 2.10 – Bloque OpComm en la Librería 𝑹𝑻 − 𝑳𝑨𝑩® de la Librería 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒊𝒏𝒌® 

 

Para un subsistema tipo SM_ o SS_ el bloque OpComm recibe señales sincronizadas en tiempo 

real de otros subsistemas en tiempo real, mientras que este bloque recibe señales asincrónicas 

provenientes del subsistema GUI.  

 

Para un subsistema SC_ un bloque OpComm es suficiente para este caso. El máximo número 

de bloques OpComm que se pueden agregar para recibir señales desde otros subsistemas son 25. 

. 
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Capítulo 3. Modelos Matemáticos de las Topologías en 

Estudio 

3.1. Introducción 

Hoy en día una de las aplicaciones más importantes de los convertidores de potencia son las 

distintas interfaces de energías renovables. Dentro de las fuentes más importantes energías renovables 

se encuentran la energía solar, que produce una generación de corriente continua, y la energía eólica 

asociada a la generación de corriente alterna.  

 

Se comenzará con el estudio de dos modelos para la topología de paneles solares fotovoltaicos, 

el primero estará dado por el obtenido en  [7] a partir del modelo circuital del SMD para una celda del 

panel solar. Sin embargo, este modelo es un poco complejo de simular, es por esto que se propone un 

segundo modelo obtenido a partir del SMD el cual se denomina modelo simplificado del panel solar 

fotovoltaico. Se contrastaran  las curvas del modelo de SMD y del modelo simplificado del panel solar 

fotovoltaico obtenidas mediante simulación en Mathcad® para analizar su aproximación de 

resultados. Una vez comprobado que el modelo simplificado representa una aproximación cercana al 

comportamiento descrito por el modelo SMD se procederá a simularlo en tiempo real mediante el 

software RT − LAB® obteniendo sus curvas características. 

 

La electrónica de potencia es el área encargada del estudio y desarrollo de dispositivos, 

circuitos, sistemas y procedimientos para el procesamiento, control y conversión de la energía 

eléctrica gracias al avance y desarrollo de la electrónica de estado sólido. Se enfoca principalmente 

en la conversión y control de la energía eléctrica en base al uso de dispositivos semiconductores para 

diferentes aplicaciones entre ellas el suministro de energía regulada de d.c y a.c.  

 

Hoy en día se define un convertidor estático de potencia como un circuito electrónico 

constituido por un conjunto de elementos estáticos formando una red que constituye un equipo de 

conexión y transmisión entre un generador y un receptor. Existen varias configuraciones de 

convertidores estáticos de potencia, en este capítulo se abordarán desde las topologías monofásica, 

pasando por las trifásicas, hasta las topologías multiniveles. 
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3.2. Modelos Matemáticos de las Topologías de Paneles Solares 

Fotovoltaicos  

3.2.1 Modelo Panel Solar Fotovoltaico Single Model Diode 

De [7] se obtuvo un modelo para el desarrollo y análisis del comportamiento de las celdas 

solares dado a partir del modelo SMD de una celda solar. El SMD se deriva de los principios físicos 

de la operación de la celda. En el modelo se muestra la conversión de la irradiación a corriente 

representada por la fuente de corriente 𝑖𝑝ℎ, las resistencias simulan las pérdidas en la celda, 

𝑅𝑠 representa las pérdidas internas por el interconexionado o cableado propio del panel mientras que 

𝑅𝑠ℎ representa las pérdidas por las corrientes de fuga del panel. Por último, el diodo simula el 

comportamiento de la juntura p-n del material semiconductor frente a la irradiación solar, ver Fig. 3.1 

 

Fig. 3.1 – Modelo Circuital SMD Equivalente al de una Celda del Panel Solar Fotovoltaico  

 

En [7], aplicando teoría de circuitos y mediante un desarrollo matemático se llega a la ecuación 

(3.1) la cual se utilizara para el desarrollo y análisis de las celdas solares. 

 

𝑖𝑝ℎ = 𝑖𝑠𝑐0 ∙
𝑆

𝑆0
+ 𝐶𝑡 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝑖𝑠0 ∙ (

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
)

3

∙ 𝑒

𝑞∙𝐸𝑔
𝐴𝐾

(
1

𝑇𝑟𝑒𝑓
−
1
𝑇
)
∙ (𝑒

𝑞∙𝑉𝑑
𝐴𝐾𝑇 − 1) −

𝑣 + 𝑖 ∙ 𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

 
(3.1) 

 

La ecuación anterior se obtiene luego de una serie de arreglos matemáticos que se originan a 

partir de aplicar LCK al circuito de la Fig. 3.1, donde la corriente entregada por la celda es igual a la 

corriente de la fuente de corriente menos la corriente del diodo y la corriente que pasa por la 

resistencia 𝑅𝑠ℎ [14], ecuación (3.2). 

 

𝑖 = 𝑖𝑝ℎ − 𝑖𝐷 − 𝑖𝑅𝑠ℎ 
(3.2) 
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Donde 𝑖 es la corriente de salida del panel, 𝑖𝑝ℎ es la corriente generada por la celda, 𝑖𝐷 la 

corriente del diodo e 𝑖𝑅𝑠ℎ la corriente de la resistencia shunt debido a las pérdidas por las corrientes 

de fuga. La corriente del diodo 𝑖𝐷 está dada por la ecuación de Shockley para un diodo ideal ecuación 

(3.3). 

𝑖𝐷 = 𝑖0 ∙ (𝑒
𝑞∙𝑉𝐷
𝐴∙𝑘∙𝑇 − 1) (3.3) 

 

Donde 𝑞 = 1.602176 ∙ 10−19 [𝐶] correspondiente a la carga del electrón, 𝑖0 es la corriente de 

saturación inversa del diodo, 𝑣𝐷 voltaje del diodo, 𝐴 factor de idealidad cuyo valor varía entre 1 y 2, 

𝑇 es la temperatura en grados Kelvin y k es la constante de Boltzmann, Tabla 3.1. 

 

Luego de un trabajo matemático, [14] llega a las siguientes ecuaciones para las 

corrientes 𝑖𝑝ℎ, 𝑖𝐷 𝑒 𝑖𝑅𝑠ℎ  ecuación (3.4), (3.5) y (3.6). 

 

𝑖𝑝ℎ = 𝑖𝑠𝑐0 ∙
𝑆

𝑆0
+ 𝐶𝑡 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) (3.4) 

𝑖𝐷 = 𝑖𝑠0 ∙ (
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
)

3

∙ 𝑒

𝑞∙𝐸𝑔
𝐴∙𝑘

∙(
1

𝑇𝑟𝑒𝑓
−
1
𝑇
)
∙ (𝑒

𝑞∙𝑉𝐷
𝐴∙𝑘∙𝑇 − 1) 

(3.5) 

𝑖𝑅𝑠ℎ =
𝑉𝐷
𝑅𝑠ℎ

=
𝑣 + 𝑖 ∙ 𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

 (3.6) 

 

Finalmente, realizando una serie de reemplazos se llega al modelo del SMD dado por la 

ecuación (3.1). 

 

El modelo propuesto por [7] es un primer acercamiento para estudiar el comportamiento de 

los paneles solares. Si bien el modelo se obtuvo a partir del análisis por LVK del SMD este se 

aproxima a la realidad para estudiar el comportamiento de los paneles solares mediante simulaciones 

en Mathcad®.  

 

En la Tabla 3.1 se muestra los parámetros utilizados para la simulación del panel solar y los 

parámetros del datasheet del panel solar fotovoltaico disponible en el laboratorio, , ver Anexo A.1. 

 



39 

Tabla 3.1 – Parámetros Modelo Panel Solar Fotovoltaico. 

Variable Instrumentación 

𝑖𝑠𝑐0 (𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜) 8.48 [𝐴] 

𝑖𝑠0 (𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 3.2𝑒−9 [𝐴] 

𝑅𝑠 (𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒) 0.001[𝛺] 

𝑅𝑠ℎ (𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑆ℎ𝑢𝑛𝑡)  1000 [𝛺] 

𝑆0 (𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑) 1000 [
𝑊

𝑚2
] 

𝑇𝑟𝑒𝑓 (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) 25 [°𝐶] 

𝐶𝑡 (𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎) 0.0015 

𝐴 (𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑) 1.12 

𝑘𝑠 (𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛/𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎) 0 

𝑘 (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛𝑛) 1.38𝑒−23 

𝐸𝑔 (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑎𝑝 𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑖𝑜) 1.12 [ J ] 

𝑛𝑠  (𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒) 60 

𝑞 (𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛) 1.6𝑒−19 [𝐶] 

 

Para efectos de simulación se consideró un arreglo de 60 celdas en conexión serie y se 

consideró como guía los valores de irradiancia y temperatura de [2]. 

 

En las Fig. 3.2 y Fig. 3.3 se puede observar las curvas de potencia y corriente para distintos 

valores de irradiación S. A medida que disminuye la irradiación incidente en el panel la potencia de 

salida también disminuye, esto manteniendo una temperatura constante de 25 [°C] 
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Fig. 3.2 – Potencia Modelo SMD a Temperatura Constante e Irradiancia Variable  

 

Fig. 3.3 – Corriente v/s Voltaje Modelo SMD a Temperatura Constante e Irradiancia Variable 

 

Por otra parte, si varía la temperatura de operación del panel solar, manteniendo constante la 

irradiación, se obtienen las siguientes gráficas para la corriente y la potencia de salida, ver Fig. 3.4 y 

Fig. 3.5. Se puede observar que la potencia de salida disminuye a medida que la temperatura aumenta 

en el panel. 
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Fig. 3.4 –  Potencia Modelo SMD a Temperatura Variable e Irradiancia Constante 

 

Fig. 3.5 – Corriente v/s Voltaje Modelo SMD a Temperatura Variable e Irradiancia Constante 

 

3.2.2 Modelo Simplificado Panel Solar Fotovoltaico 

El modelo de panel solar simplificado se obtiene a partir del análisis y simplificaciones a partir 

el modelo propuesto por [3] de la representación circuital del SMD. 

 

En el caso del modelo simplificado se agruparon las constantes del factor elevador de la 

exponencial presente en la ecuación (3.3) y se denominó 𝑉𝑇𝑐. Cabe destacar el uso de nomenclatura 

usada por  [7] y [3], ya que en [7] el factor de idealidad se denomina A mientras que para [3] 

corresponde a n, luego la constante 𝑉𝑇𝑐 está dada por: 
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𝑉𝑇𝑐 =
𝑛 · 𝑘 · 𝑇

𝑞
 (3.7) 

 

Reemplazando se obtiene, 

𝑖𝑑 = 𝑖𝑜 (𝑒
𝑉𝑑
𝑉𝑇𝑐 − 1) (3.8) 

 

En el modelo se considera la corriente de fuga 𝑖𝑅𝑠ℎ es mucho menor que las otras dos corrientes 

de la ecuación (3.2), por lo que este término se desprecia. 

 

Luego, tomando la ecuación (3.2), considerando la ecuación (3.8) y despreciando 𝑖𝑅𝑠ℎ resulta 

la ecuación (3.9). 

𝑖𝑝𝑣 = 𝑖𝑝ℎ − 𝑖0 (𝑒
𝑉𝑑
𝑉𝑇𝑐 − 1) (3.9) 

 

Escribiendo la LVK a la salida de la celda y despreciando el voltaje en 𝑅𝑠, luego el voltaje 

𝑉𝑑 = 𝑉𝑝𝑣 , reemplazando en ecuación (3.9) se obtiene la ecuación (3.10), 

 

𝑖𝑝𝑣 = 𝑖𝑝ℎ − 𝑖0 (𝑒

𝑉𝑝𝑣
𝑉𝑇𝑐 − 1) 

(3.10) 

 

Para obtener los parámetros de la celda se realizan las pruebas en corto circuito y en circuito 

abierto. En la primera prueba se obtiene 𝑖𝑝ℎ = 𝑖𝑠𝑐, donde 𝑖𝑠𝑐 es la corriente de corto circuito, es decir, 

donde el voltaje máximo del panel es cero. Para la prueba de circuito abierto se obtiene 𝑖0 en función 

del voltaje de circuito abierto 𝑉𝑜𝑐 resultando la ecuación (3.11). 

 

𝑖0 =
𝑖𝑠𝑐

(𝑒
𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑇𝑐 − 1)

 (3.11) 

 

Reemplazando en la ecuación (3.10) se obtiene la ecuación (3.12), 
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𝑖𝑝𝑣 = 𝑖𝑠𝑐 (1 −
𝑒

𝑉𝑝𝑣
𝑉𝑇𝑐

𝑒
𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑇𝑐 − 1

−
1

𝑒
𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑇𝑐 − 1

) 

 

(3.12) 

 

Para llegar al modelo simplificado del panel solar propuesto por [3] se considerara 𝑒
𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑇𝑐 ≫ 1. 

Por lo tanto, el modelo simplificado está dado por la ecuación (3.13), donde isc es la corriente de corto 

circuito y 𝑉𝑜𝑐 el voltaje en circuito abierto del panel. 

 

𝑖𝑝𝑣 = 𝑖𝑠𝑐 (1 − 𝑒

𝑉𝑝𝑣−𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑇𝑐 ) 

(3.13) 

 

Para efectos de simulación se consideró un arreglo en serie de 60 celdas por lo que la ecuación 

(3.14) se debe multiplicar por el factor 𝑁𝑠𝑐 = 60, donde 𝑁𝑠𝑐 corresponde al número de celdas 

conectadas en serie. 

  

𝑖𝑝𝑣 = 𝑖𝑠𝑐 (1 − 𝑒

𝑉𝑝𝑣−𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑇𝑐·𝑁𝑠𝑐) 

(3.14) 

 

Finalmente, reemplazando la ecuación (3.7) en la ecuación (3.14) resulta la ecuación (3.15) la 

cual modela el comportamiento del panel solar fotovoltaico con el modelo simplificado. 

 

𝑖𝑝𝑣 = 𝑖𝑠𝑐 (1 − 𝑒

𝑉𝑝𝑣−𝑉𝑜𝑐
𝑛∙𝑘∙𝑇
𝑞

·𝑁𝑠𝑐) 
 

(3.15) 

 

La limitación de este modelo es que a diferencia del modelo SMD, en el modelo simplificado 

está en función de solo un parámetro, es decir, varía la temperatura o varía la irradiancia incidente en 

el panel manteniendo el otro constante pero no ambos como en el caso del modelo propuesto por [7]. 

 

El trabajo a realizar es obtener el valor del factor de idealidad ‘n’ tal que se obtenga un 

comportamiento similar al del modelo propuesto por [7]. Para esto se obtuvo el comportamiento y las 
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curvas del PV bajo el modelo del SMD descrito anteriormente y a partir de una simulación realizara 

en Mathcad® se obtuvieron los siguientes valores máximos: 

 

𝑃𝑝𝑣𝑚𝑎𝑥 = 256.359[𝑊] 

𝑉𝑝𝑣𝑚𝑎𝑥 = 31.89[𝑉] 

𝑖𝑝𝑣𝑚𝑎𝑥 = 8.039[𝐴] 

 

Para el modelo simplificado se considerará un arreglo de 𝑁𝑠𝑐 = 60 celdas que conforman al 

panel fotovoltaico modelo FVG 60-156. Luego, reemplazando dichos valores en la ecuación (3.15) y 

mediante simulación en Mathcad® se obtiene que el factor de idealidad debe ser de 𝑛 = 1.284, para 

que el modelo simplificado del panel solar fotovoltaico se comporte aproximadamente como el 

modelo del SMD. En la Fig. 3.6 y Fig. 3.7 se puede observar la obtención de las curvas de Potencia y 

de Corriente v/s Voltaje del panel solar fotovoltaico para el modelo simplificado a partir de los de 

FVG 60-156, ver Anexo A.1. 

Fig. 3.6 – Potencia Modelo Simplificado a Temperatura Ambiente e Irradiancia 𝑺 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 [
𝑾

𝒎𝟐
] 

 

 

 

 

 

 

0 10 20 30 40
0

100

200

300

Potencia PV modelo simplificado

Potencia  FVG 60-156 modelo simplificado

Ppv_max

Ppv_s imp Vpv 

vocVpv_pvmax

Vpv



45 

Fig. 3.7 – Corriente v/s Voltaje Modelo Simplificado a Temperatura Ambiente e Irradiancia 𝑺 =

𝟏𝟎𝟎𝟎 [
𝑾

𝒎𝟐
] 

 

Una vez obtenido el comportamiento del modelo simplificado del panel solar fotovoltaico, se 

procedió a realizar la comparación de ambos modelos para verificar la hipótesis planteada y aceptar 

el modelo simplificado como un modelo apto para utilizar en simulaciones dad su simplicidad. 

 

Comparando los gráficos de ambos modelos propuestos,  Fig. 3.8 yFig. 3.9, se puede observar 

que el modelo simplificado del Panel Solar Fotovoltaico tiene un comportamiento bastante 

aproximado al del SMD por lo que es un modelo aceptable para implementar en simulaciones y llevar 

a un desarrollo en la librería para la OPAL − RT®. 

Fig. 3.8 – Potencias Modelos Simplificado y SMD del panel solar a Temperatura ambiente e 

Irradiancia 𝑺 = 𝟏𝟎𝟎𝟎[𝑾/𝒎𝟐] 
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Fig. 3.9 – Corrientes v/s Voltaje Modelos Simplificado y SMD del panel solar a Temperatura ambiente 

e Irradiancia 𝑺 = 𝟏𝟎𝟎𝟎[𝑾/𝒎𝟐] 

3.3. Modelos Matemáticos de las Topologías para Convertidores 

Estáticos de Potencia 

En los comienzos de la electrónica de potencia la conversión de potencia se realizaba a través 

de convertidores electromecánicos y principalmente por máquinas eléctricas rotatorias. Hoy en día y 

con el desarrollo de la electrónica de estado sólido y los semiconductores se ha logrado denominarlos 

convertidores estáticos, donde el termino estático atribuye al uso de semiconductores en la parte 

conversora del convertidor obteniendo un mayor desempeño y generando de forma más eficiente la 

transmisión entre un generador y un receptor.  

 

Los elementos que constituyen a un convertidor estático de potencia son fundamentalmente dos 

tipos:  

 

 Interruptores estáticos: son componentes semiconductores de potencia que actúan como 

pulsadores, generando los estados de encendido y apagado, y su principal característica es la 

no linealidad la cual se resume desde el punto de vista de la teoría de circuitos como una fuente 

de voltaje nulo y corriente infinita en el modo conducción y como una fuente de voltaje infinito 

y corriente nula en el modo bloqueo. 
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 Elementos reactivos: en esta categoría caen los componentes que conforman al convertidor, es 

decir, los condensadores, inductores, resistencias y transformadores, responsables del 

almacenamiento o en el caso de los transformadores el aislamiento o desacople galvánico de 

la energía. También son los encargados de realizar el filtrado de las tensiones y corrientes. La 

presencia de estos componentes dentro de un convertidor es muy importante ya que son los 

responsables del peso, volumen, eficiencia, performance y costo de los equipos.  

Las topologías de convertidores estáticos de potencia van desde la conversión de potencia 

monofásica hasta multinivel donde dentro de cada topología existen cuatro configuraciones: 

 

1. a.c - d.c (fija o variable) 

2. d.c - a.c (con tensión y frecuencia variable) 

3. d.c (fija) para d.c (variable) 

4. a.c (frecuencia fija) a a.c (frecuencia variable) 

 

A su vez se clasifican en reguladores de corriente y reguladores de voltaje.  

 

Por otra parte, otra clasificación se basa en la forma de energía a la entrada y salida de un 

convertidor clasificándolos como:  

 

 Rectificadores no controlados: Transforma la corriente alterna de tensión constante en 

corriente continua de tensión constante. Está formado por diodos, constituye un montaje 

denominado irreversible pues operan en el primer cuadrante V/I. 

 Rectificadores controlados: Transforma la corriente alterna de tensión constante en corriente 

continua de tensión variable. Formado por tiristores o transistores. El montaje puede ser 

reversible denominándose inversor no autónomo. Estos sistemas pueden operar en el primer y 

segundo cuadrante V/I.  

 Reguladores de a.c: Transforma corriente alterna de tensión constante en corriente alterna de 

tensión variable manteniendo la frecuencia por el método de control de fase (control del ángulo 

de disparo de los tiristores). Pueden operar en dos cuadrantes V/I. 

 Convertidores de frecuencia o VDF: Transforma una corriente o voltaje alterno de amplitud 

y frecuencia fija en una corriente o voltaje alterno de amplitud y frecuencia variables. 
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Llamados también convertidores indirectos irrestrictos en frecuencia pues se producen 

conversiones de energía de alterna a continua en la etapa rectificadora para luego ser 

convertida de continua a alterna con amplitud y frecuencia variable. La frecuencia de salida 

de corriente o voltaje alterno va desde cero a el doble o triple de la frecuencia de entrada 

dependiendo de la modulación en su etapa inversora. Requiere de filtros pasivos en todas sus 

etapas lo que deprime un poco la eficiencia global del convertidor. Es por ello que tomo mucha 

relevancia las técnicas de modulación de sus switch a fin de lograr una mínima distorsión 

armónica en su entrada y salida. 

 Cicloconversores: Son considerados reguladores de corriente alterna o convertidores directos 

a.c/a.c de distinta frecuencia. Esta topología resulta ser más eficiente que los convertidores 

indirectos pues no requiere de filtros pasivos que limpien tanto sus señales de entrada como 

de salida, sin embargo, su salida en frecuencia está restringida a rangos muy bajos (entre 5 y 

7 Hertz) a fin de minimizar la distorsión armónica que altera el funcionamiento de la red y de 

la carga. Debido a que están constituidos por arreglos de semiconductores anti-paralelos con 

una referencia variable se comportan como fuentes de corrientes y en cuyo caso operan en los 

cuatro cuadrantes V/I. Para aplicaciones de accionamientos de altas potencia, los arreglos de 

semiconductores son en base a tiristores y la técnica de control se hace por el método de control 

de fase variando el ángulo de disparo. 

 Ondulador autónomo o inversor: Transforman una corriente continua en corriente alterna 

donde la frecuencia puede ser fija o variable.  

 Convertidor d.c/d.c: Transforma corriente continua de tensión constante en corriente 

continua de tensión variable.  

 

A continuación, se llevará a cabo el estudio matemático de las siguientes topologías de 

convertidores estáticos: 

 

 Topologías monofásicas: Inversor fuente de voltaje, rectificador fuente de voltaje, 

inversor fuente de corriente y rectificador fuente de corriente 

 Topologías trifásicas: Inversor fuente de voltaje, rectificador fuente de voltaje, 

inversor fuente de corriente y rectificador fuente de corriente 

 Topología multinivel: estructura básica convertidor NPC. 
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3.3.1 Topologías Monofásicas de Convertidores Estáticos de Potencia 

A. Introducción 

Las topologías monofásicas de convertidores estáticos de potencia se caracterizan por estar 

constituidas por cuatro transistores y/o switches, los cuales agrupados forman dos piernas. 

La modulación utilizada para el control de los convertidores será la modulación SPWM donde 

el desfase de las moduladoras sinusoidales dependerá del número de fases y como señal portadora se 

utilizará una función triangular.  

B. Inversor Fuente de Voltaje 

Un inversor fuente de voltaje es un convertidor cuya función es transformar la variable 

independiente como lo es el voltaje de d.c a a.c., la topología se puede observar en la Fig. 3.10.  

 

 
 

Fig. 3.10 – Representación Circuital Modelo IVM 

 

 

El control de los transistores estará dado por una modulación de tipo SPWM donde la 

moduladora será una señal de tipo sinusoidal y su referencia una señal de tipo triangular dadas por la 

ecuación (3.16) y (3.17), respectivamente. 

 

𝑚𝑎(𝑡) = 𝑀𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑠 ∙ 𝑡 + 𝑓𝑀 + 𝜑𝑀) (3.16) 

𝑡𝑟𝑖(𝑡) =
2

𝜋
𝑎𝑠𝑖𝑛(𝑠𝑖𝑛(𝑓𝑛𝑡𝑟 ∙ 𝜔𝑠 ∙ 𝑡 + 𝑓𝑀 ∙ 𝑓𝑛𝑡𝑟 + 𝜑𝑡𝑟𝑖)) (3.17) 
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Donde M es la amplitud de la moduladora, 𝜔𝑠 frecuencia angular igual a 2𝜋𝑓 donde 𝑓 es la 

frecuencia de la red , 𝑓𝑀 frecuencia de la moduladora y 𝑓𝑛𝑡𝑟  frecuencia de la triangular. Los valores 

de estos parámetros se pueden ver en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2 – Parámetros Modulación SPWM para Convertidor IVM 

Parámetro Valor 

M 0.9 

F 50 [Hz] 

𝑓𝑀 0 [Hz] 

𝑓𝑛𝑡𝑟  10 [Hz] 

𝜑𝑡𝑟𝑖 −𝜋 2⁄  

𝜑𝑀 0º 

 

La modulación en el inversor está regida por el siguiente comportamiento; los switches 𝑆1 y 

𝑆3 funcionan en forma anti-paralela, es decir, cuando toma un valor lógico de 1 toma valor lógico 0. 

Lo mismo para la pierna 2 compuesta por 𝑆2 y 𝑆4. Las ecuaciones que modelan la conmutación de 

este convertidor se encuentra en el Anexo C.1  

 

Se define la función de conmutación 𝑆𝑎𝑏(𝑡) como  en la ecuación (3.18), la cual se obtiene a 

partir del desarrollo matemático del voltaje 𝑉𝑎𝑛(𝑡) y 𝑉𝑏𝑛(𝑡),ver Anexo C.1 

 

𝑆𝑎𝑏(𝑡) = 𝑆1(𝑡) − 𝑆2(𝑡) (3.18) 

Finalmente, el voltaje 𝑉𝑎𝑏(𝑡) se puede expresar de la siguiente manera  

 

𝑉𝑎𝑏(𝑡) = 𝑆𝑎𝑏(𝑡) ∙ 𝑉𝑑𝑐(𝑡) (3.19) 

Por balance de potencia se define la corriente de entrada 𝐼𝑑𝑐(𝑡) como, 

 

𝐼𝑑𝑐(𝑡) = 𝑆𝑎𝑏(𝑡) ∙ 𝐼𝑎𝑏(𝑡) (3.20) 
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C. Rectificador Fuente de Voltaje 

Un rectificador de voltaje es un convertidor cuya función es transformar la variable 

independiente como lo es el voltaje de a.c a d.c., la topología se puede observar en la  Fig. 3.11.  

Al igual que en el caso anterior, al ser una topología monofásica estará constituida por cuatro 

transistores, los cuales a su vez forman dos piernas. Al ser una topología fuente de voltaje tiene un 

filtro RL a la entrada del convertidor, lado a.c, para limpiar el voltaje de entrada y disminuir la 

presencia de armónicas y presencia de ripple, mientras que a la salida tiene un filtro con configuración 

del tipo RC a modo de limpiar la señal de salida y disminuir la presencia de armónicos. Los parámetros 

utilizados para la modulación SPWM se pueden ver en la Tabla 3.3. 

 

Al igual que en el caso del IVM, el control de los tiristores estará dado por una modulación de 

tipo SPWM donde la moduladora será una señal de tipo sinusoidal y su referencia una señal del tipo 

triangular dadas por las ecuaciones (3.16) y (3.17), respectivamente. El comportamiento de los 

switches y la función de conmutación para esta topología vuelve a ser la misma que para el IVM, ver 

Anexo C.1. 

Tabla 3.3 – Parámetros Modulación SPWM para Convertidor RVM 

Parámetro Valor 

M 0.9 

F 50 [Hz] 

𝑓𝑀 −10π
180⁄  [Hz] 

𝑓𝑛𝑡𝑟  10 [Hz] 

𝜑𝑡𝑟𝑖 −π 2⁄  

𝜑𝑀 0º 

 

Para esta topología se define el voltaje de salida  𝑉𝑟(𝑡), ecuación (3.21) . Por balance de 

potencia se define la corriente 𝐼𝑑𝑐(𝑡), ver  ecuación (3.22). 

 

𝑉𝑟(𝑡) = 𝑆𝑎𝑏(𝑡) ∙ 𝑉𝑑𝑐(𝑡) (3.21) 

𝐼𝑑𝑐(𝑡) = 𝑆𝑎𝑏(𝑡) ∙ 𝐼𝑟(𝑡) (3.22) 
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Fig. 3.11 – Representación circuital modelo RVM 

 

D. Inversor Fuente de Corriente 

Un inversor de corriente es un convertidor cuya función es transformar la variable 

independiente como lo es la corriente d.c a a.c, la topología se puede observar en la Fig. 3.12 

constituido por cuatro transistores, equivalente a dos piernas. En la salida del inversor se puede 

observar la presencia de un capacitor a modo de filtro para alizar y/o disminuir la componente de 

ripple de la señal de salida a.c. Los parámetros utilizados para la modulación SPWM se pueden ver 

en la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4 – Parámetros Modulación SPWM para Convertidor ICM 

Parámetro Valor 

M 0.9 

f 50 [Hz] 

𝑓𝑀 0 [Hz] 

𝑓𝑛𝑡𝑟  10 [Hz] 

𝜑𝑡𝑟𝑖 
−π

2⁄  

𝜑𝑀 0º 
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Fig. 3.12 – Representación Circuital Modelo ICM 

 

A diferencia de los casos anteriores, la modulación del ICM se diferencia de la anterior ya que 

los switches deben conmutar de tal forma que se logre una correcta obtención de la corriente de salida 

𝐼𝑎𝑏(𝑡). Se logra una correcta modulación SPWM a partir del uso de ecuaciones auxiliares las cuales 

al combinarlas generan los correctos pulsos de disparos para la modulación del inversor. Las 

ecuaciones auxiliares se basan en la comparación entre la moduladora y la triangular, ver Anexo C.2. 

La función de conmutación sigue siendo la misma dada por la ecuaciones (3.18). Por otra parte, 

las ecuaciones (3.23) y (3.24) son las que rigen a esta topología. 

 

𝑉𝑑𝑐(𝑡) = 𝑆𝑎𝑏(𝑡) ∙ 𝑉𝑎𝑏(𝑡) (3.23) 

𝐼𝑎𝑏(𝑡) = 𝑆𝑎𝑏(𝑡) ∙ 𝐼𝑑𝑐(𝑡) (3.24) 

E. Rectificador Fuente de Corriente 

Un rectificador de corriente es un convertidor cuya función es transformar la variable 

independiente como lo es la corriente a.c a d.c, la topología se puede observar en la Fig. 3.13.  

Al igual que en el caso del ICM, para lograr una correcta modulación SPWM se deben definir 

cuatro ecuaciones auxiliares las cuales al combinarlas generaran los pulsos de disparos correctos para 

la modulación del rectificador. Los parámetros utilizados para la modulación SPWM son los mismo 

utilizados para el IVM, ver Tabla 3.3. Al igual que en la topología anterior, la modulación SPWM se 

logra a través del uso de ecuaciones auxiliares, ver Anexo C.3 
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Fig. 3.13 – Representación Circuital Modelo RCM 

 

La función de conmutación sigue siendo la misma dada por la ecuaciones (3.18) mientras que 

las ecuaciones (3.25) y (3.26) son las que rigen a esta topología. 

 

𝐼𝑟(𝑡) = 𝑆𝑎𝑏(𝑡) ∙ 𝐼𝑑𝑐(𝑡) (3.25) 

𝑉𝑑𝑐(𝑡) = 𝑆𝑎𝑏(𝑡) ∙ 𝑉𝑟(𝑡) (3.26) 

3.3.2 Topologías Trifásicas de Convertidores Estáticos de Potencia 

A. Introducción 

Las topologías trifásicas a estudiar serán modelos de convertidores de puente completo los 

cuales consta de seis switches, los que a su vez agrupado de a pares forman las tres piernas del 

convertidor. Esta topología también denominada puente de Graetz tiene muchas ventajas con respecto 

a los arreglos monofásicos considerando que puede manejar altas potencias con mínimas distorsiones 

armónicas, eliminación de los desbalances a.c y d.c en los núcleos magnéticos de los transformadores 

de aislación. 

B. Inversor Fuente de Voltaje 

El objetivo de un inversor trifásico es la conversión de la energía eléctrica de corriente alterna 

a partir de una fuente de corriente continua, con magnitud y frecuencia controlada. Como se mencionó 

anteriormente, están constituidos por dispositivos electrónicos semiconductores de potencia los cuales 

trabajan como switches conmutando con una correcta secuencia entre sus zonas de corte y saturación 
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para la obtención de las curvas de voltaje de salida simétricas y balanceadas. Un Inversor trifásico 

generalmente se utiliza para los circuitos que requieren de una elevada potencia de salida.  

 

Se comenzará estudiando la modulación SPWM para el inversor de voltaje trifásico. Similar 

al caso monofásico, se requiere de una triangular 𝑡𝑟𝑖(𝑡) y de tres moduladoras 𝑚𝑎(𝑡,𝑀),𝑚𝑏(𝑡,𝑀) y 

𝑚𝑐(𝑡, 𝑀)  para realizar la comparación para cada fase, ver ecuaciones (3.27), (3.28), (3.29) y (3.30) 

respectivamente. Los parámetros utilizados para la modulación SPWM se pueden ver en la Tabla 3.5 

 

𝑡𝑟𝑖(𝑡) =
2

𝜋
asin(sin(𝑓𝑛𝑡𝑟 ∙ 𝜔𝑠 ∙ 𝑡 + 𝑓𝑀 ∙ 𝑓𝑛𝑡𝑟 − 𝜋)) 

(3.27) 

𝑚𝑎(𝑡,𝑀) = 𝑀𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑠 ∙ 𝑡 + 𝑓𝑀 − 0 ∙
𝜋

3
) (3.28) 

𝑚𝑏(𝑡,𝑀) = 𝑀𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑠 ∙ 𝑡 + 𝑓𝑀 −
2𝜋

3
) (3.29) 

𝑚𝑐(𝑡,𝑀) = 𝑀𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑠 ∙ 𝑡 + 𝑓𝑀 −
4𝜋

3
) (3.30) 

 

Tabla 3.5 – Parámetros Modulación SPWM para Convertidor IVT 

Parámetro Valor 

M 0.9 

f 50 [Hz] 

𝑓𝑀 0 [Hz] 

𝑓𝑛𝑡𝑟  15 [Hz] 

𝜑𝑀𝑎 0º 

𝜑𝑀𝑏 120ª 

𝜑𝑀𝑐 -120º 

𝜑𝑡𝑟𝑖 -π 

 

En la Fig. 3.14 se puede observar la topología para el IVT donde se observa la presencia de 

los 6 semiconductores que conforman a las tres piernas del inversor. 
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Fig. 3.14 – Representación Circuital Modelo IVT 

 

Al igual que en los casos monofasicos, para lograr la conmutación entre los switches de esta 

topología se definen seis ecuaciones a partir de la comparación que se realiza en la modulación SPWM 

dando como resultados los estados lógicos de cada switch, ver Anexo C.4. 

A partir de la conmutación de los switches se definen las funciones de conmutación para esta 

topología estarán dadas por las ecuaciones (3.31), (3.32) y (3.33). 

 

𝑆𝑎𝑏(𝑡) = 𝑆1(𝑡) − 𝑆3(𝑡) (3.31) 

𝑆𝑏𝑐(𝑡) = 𝑆3(𝑡) − 𝑆5(𝑡) (3.32) 

𝑆𝑐𝑎(𝑡) = 𝑆5(𝑡) − 𝑆1(𝑡) (3.33) 

C. Rectificador Fuente de Voltaje 

Para esta topología se tiene un voltaje de entrada alterno trifásico dado por la ecuación (3.34) 

el cual está escrito en forma vectorial. La topología de este convertidor se puede observar en la  Fig. 

3.16 donde se puede observar la presencia de un filtro en el lado a.c y en el lado d.c esto para limpiar 

las señales de entrada y salida del convertidor.  

Por otra parte, la modulación SPWM corresponde a la definida en las ecuaciones (3.27), (3.28), 

(3.29) y (3.30);  se mantiene la misma conmutación y las funciones de conmutación definidas para la 

topología IVT. Los parámetros utilizados para la modulación SPWM son los mismos de la topología 

IVT, ver Tabla 3.5. 
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𝑣𝑠
𝑎𝑏𝑐(𝑡) =

(

  
 

√2 ∙ 220 ∙ sin(𝜔𝑠 ∙ 𝑡)

√2 ∙ 220 ∙ sin (𝜔𝑠 ∙ 𝑡 −
2𝜋

3
) 

√2 ∙ 220 ∙ sin (𝜔𝑠 ∙ 𝑡 −
4𝜋

3
)
)

  
 

 

 

(3.34) 

 

.  

Fig. 3.15 – Representación Circuital Modelo RVT 

 

D. Inversor Fuente de Corriente 

En la Fig. 3.16 se puede observar la representación circuital de esta topología, se puede 

observar que en el lado a.c se presenta un arreglo de tres condensadores, uno para cada fase, para 

filtrar la señal de voltaje de salida y que esta sea lo más sinusoidal posible.  

 

 
 

Fig. 3.16 – Representación Circuital Modelo ICT 

 

Como se estudió en la topología monofásica para el caso de las convertidores fuentes de 

corriente, se requiere del uso de ecuaciones auxiliares para lograr la correcta conmutación de los 
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switches, sin embargo, las topologías trifásicas no quedan exentas del uso de estas ecuaciones 

auxiliares, ver Anexo C.5, ya que si se usa la modulación estudiada para los casos de convertidores 

fuentes de voltaje se produce un desfase entre al moduladora y la señal de conmutación. Los 

parámetros utilizados para la modulación SPWM se pueden ver en la Tabla 3.6. 

 

A partir de la conmutación de los switches se obtienen las funciones de conmutación para esta 

topología están dadas por las ecuaciones (3.35), (3.36) y (3.37). 

 

𝑆𝑎(𝑡) = 𝑆1(𝑡) − 𝑆4(𝑡) (3.35) 

𝑆𝑏(𝑡) = 𝑆3(𝑡) − 𝑆6(𝑡) (3.36) 

𝑆𝑐(𝑡) = 𝑆5(𝑡) − 𝑆2(𝑡) (3.37) 

Tabla 3.6 – Parámetros Modulación SPWM para Convertidor ICT 

Parámetro Valor 

M 0.9 

F 50 [Hz] 

𝑓𝑀 0 [Hz] 

𝑓𝑛𝑡𝑟  15 [Hz] 

𝜑𝑀𝑎 0º 

𝜑𝑀𝑏 120ª 

𝜑𝑀𝑐 -120º 

𝜑𝑡𝑟𝑖 
−π

2⁄  

E. Rectificador de Corriente 

La última topología trifásica en estudio corresponde al RCT. En la Fig. 3.17 se puede observar 

la representación circuital de esta topología y la presencia de filtros en el lado a.c y d.c los cuales 

cumplen la función de limpiar la señal de entrada y de salida respectivamente. Se puede observar la 

presencia de un filtro RLC el cual dará la característica de una ecuación de segundo orden debido a la 

presencia de dos componentes pasivos.  
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La modulación que rige el funcionamiento del RCT sigue siendo la misma estudiada para el 

caso del ICT. Mientras que las funciones de conmutación también se conservan, ecuaciones (3.35), 

(3.36) y (3.37). Los parámetros utilizados para la modulación SPWM se pueden ver en la Tabla 3.6. 

 

 
 

Fig. 3.17 – Representación circuital modelo RCT 

 

3.3.3 Topologías Multiniveles de Convertidores Estáticos de Potencia 

A. Introducción 

Como se vio anteriormente, existen distintas topologías para la conversión de la energía ya sea 

de d.c a a.c o de a.c a d.c. En este apartado se estudiará el concepto de convertidores estáticos 

multiniveles, sus ventajas y desventajas de la conversión multinivel y el análisis y estudio de la 

topología con diodo anclado al neutro comúnmente llamada topología NPC además de sus técnicas 

de control para conmutación. Dentro de esta topología se dará énfasis al estudio de los inversores 

multiniveles NPC debido a su gran uso en la industria 

B. ¿Qué se entiende por convertidor estático multinivel? 

La técnica de conversión multinivel se considera un área joven en el campo de la conversión de 

energía, presentando unas expectativas que hacen pensar en un gran potencial para una más amplia 

aplicación en el futuro.  

Los convertidores multiniveles incluyen un arreglo de semiconductores de potencia y 

capacitores como fuentes de voltaje, la señal de salida se caracteriza por tener una forma de onda 

escalonada debido a la conmutación de los interruptores a distintos tiempos, a su vez el tamaño de la 

forma de onda a la salida crecerá debido a la suma de los voltajes de los capacitores y los niveles que 
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posee esta forma de onda escalonada dependerá del número de interruptores de potencia. Los valores 

de tensión generados tienen una componente menor de THD. 

 

En la Fig. 3.18 se  puede observar la estructura de un inversor multinivel generalizado donde 

cada componente (diodo, semiconductor, condensador) soporta una tensión 
𝑉𝑑𝑐

(𝑛−1)
 ,donde n es el 

número de niveles del convertidor. A partir de esta topología se pueden derivar diversas topologías 

como lo son la NPC, el FC con distintos números de niveles o el clásico inversor de dos niveles. 

  

 

Fig. 3.18 – Estructura de un inversor multinivel generalizado  

 

Los convertidores estáticos multiniveles tienen dos grandes ventajas, la primera es que permiten 

alcanzar una mayor tensión para el semiconductor sin recurrir en la serialización de semiconductores, 

a su vez se produce un aumento en la potencia del convertidor sin haber paralelizado semiconductores 

lo que disminuye las perdidas por conducción y conmutación en el convertidor. La segunda ventaja 

de esta topología es la disminución en el THD del circuito ya que al aumentar los niveles es posible 

obtener un mejor control de la corriente en el convertidor. La importancia de lo anterior radica en la 

reducción en el tamaño de los filtros de salida.  
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Por otra parte, existen algunos convertidores estáticos multiniveles que permiten la obtención 

de una frecuencia aparente de salida mayor a la frecuencia de conmutación de los semiconductores 

utilizados en el convertidor. El aumento de niveles de tensión en un convertidor estático multinivel se 

obtiene mediante dos formas; la primera es mediante el uso de puntos intermedios de bus y la segunda 

es mediante el uso de capacitores en serie.  

 

Como aplicación industrial, la tecnología multinivel se puede adaptar fácilmente a 

accionamientos convencionales de velocidad fija o bien en aquellos accionamientos de alta potencia 

cuyos motores no tienen aislación reforzada, es decir, su aislación no está diseñada para incorporar 

accionamientos estáticos en su sistema.    

 

Dentro de los convertidores multiniveles clásicos se encuentran tres topologías, estas son: 

 NPC: Conecta dos diodos al punto medio de bus para obtener un nivel de tensión 

adicional, en concreto la tensión del punto intermedio del bus. 

 FC: Utiliza capacitores para sumar o restar la tensión de la misma a la tensión del bus y 

así obtener un mayor número de niveles de tensión. 

 CHB: Conecta en serie puentes en H para obtener más niveles de tensión. 

 

Lo anterior se puede agrupar de forma general de la siguiente manera, ver Fig. 3.19  : 

 

 

Fig. 3.19 – Topología de los convertidores multiniveles  

 

Dentro de las desventajas de los convertidores multiniveles se encuentra el incremento de la 

complejidad del control para el convertidor a medida que se aumenta el número de niveles (más de 

7). Por otra parte, si la obtención de diferentes niveles de tensión de entrada se da mediante el uso de 
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capacitores la tensión en este componente debe permanecer constante o equilibrada en cualquier 

condición de trabajo, con el objeto que cada capacitor actúe como una fuente de tensión constante, lo 

que en la práctica se hace difícil. 

 

En la Tabla 3.7 se hace la comparación de las características de las topologías básicas 

mencionadas anteriormente para n niveles. 

Tabla 3.7 – Características de las Topologías Multiniveles Básicas 

Topología 

/ Concepto 

Diodo Clamped Flying Capacitor Cascaded Full- H Bridge 

Interruptores con diodo 

en antiparalelo 

6(𝑛 − 1) 6(𝑛 − 1) 6(𝑛 − 1) 

Diodos independientes 

con posibles tensiones de 

bloqueo diferentes 

 

6(𝑛 − 2) 
 

0 
 

0 

Diodos independientes 

(asociación serie con 

misma tensión de 

bloqueo) 

 

3(𝑛 − 1)(𝑛 − 2) 
 

0 
 

0 

Capacidades con 

diferentes tensiones 

𝑛 − 1 3𝑛 − 5 (3𝑛/2) − 1.5 
(3𝑛/2) − 2 

Numero de capacidades 

(con igual tensión 

nominal) 

 

𝑛 − 1 (𝑛 − 1) + (
(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)

2
) 

(3𝑛/2) − 1.5 
(3𝑛/2) − 2 

Tensión de bloqueo de los 

interruptores 

𝑉𝑝𝑛

𝑛 − 1
 

𝑉𝑝𝑛

𝑛 − 1
 

𝑉𝑐𝑐  (tensión de entrada de 

una etapa) 

Numero de niveles de 

tensión compuesta a la 

salida 

 

2𝑛 − 1 

 

2𝑛 − 1 

 

2𝑛 − 1 

Numero de niveles de la 

tensión simple a la salida 

4𝑛 − 3 4𝑛 − 3 4𝑛 − 3 

 

C. Convertidor multinivel del tipo NPC 

El concepto de topología multinivel surgió por primera vez a partir del inversor de tres niveles 

presentado por Nabae et al. en 1980 y es considerado como el origen de la conversión multinivel 

reciente. Esta topología ha sido el más ampliamente estudiado y aplicado en el conjunto de las 

topologías de convertidores estáticos de potencia a su vez ha sido la primera topología multinivel 

puesta en práctica.  

A medida que se aumente el número de niveles de tensión, aumentará el número de componentes 

en la topología. Un inversor de n niveles de tensión contará con (𝑛 − 1) condensadores en la parte 

continua cuya función es bloquear una tensión 
𝑉𝑑𝑐

𝑛−1
. Por otra parte, los diodos deben soportar diferentes 

rangos de tensión inversa ya que su función es bloquear la tensión de más de un condensador, en 
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función del estado de conmutación. Como cada diodo debe soportar un rango de tensión igual al rango 

de tensión máximo en cada pierna, el número de diodos que se requieren en cada fase estará dado por 

(𝑛 − 1) ∙ (𝑛 − 2). Como la cantidad de componentes depende exclusivamente del número de niveles 

n a implementar esta topología se hace poco eficiente de implementar para un número elevado de 

niveles. Por lo tanto, la recuperación inversa de los diodos y la limitación que conlleva es el principal 

inconveniente de esta topología.  

 

Las ventajas de la topología Diode-clamped o NPC son: 

 La tensión de bloqueo de los interruptores es la tensión de una capacidad de entrada, 
𝑉𝑝𝑛

𝑛−1
, 

donde 𝑉𝑝𝑛 es el voltaje del bus de entrada continua y n el número de niveles.  

 El número de capacitancias requeridas es menor en comparación a otras topologías 

multiniveles. Esto conlleva a una gran ventaja en cuanto a la disminución en los costos de 

implementar una topología NPC  

 Se pueden conectar directamente a un bus de continua, sin la necesidad de crear otro bus 

adicional.  

 No requiere de un transformador a la entrada del convertidor 

 Cambio de un estado a otro accionando solo un interruptor. 

 

Mientras que las desventajas y/o inconvenientes de implementar un NPC son: 

 

 Esta topología requiere de diodos de alta velocidad que deben ser capaces de soportar 

corrientes máximas y estar sometidos a un gran estrés de recuperación inversa.   

 En topologías de más de tres niveles, los diodos de fijación requieren bloquear diferentes 

tensiones, en función de su posición en el convertidor, siendo la tensión máxima de bloqueo 

𝑉𝑝𝑛(𝑛−2)

𝑛−1
 lo que hace necesario la asociación en serie de diodos que soporten una mayor 

tensión. En el caso de utilizar diodos con la misma capacidad de bloqueo que los interruptores 

del convertidor , 
𝑉𝑝𝑛

𝑛−1
, se requieren (𝑛 − 1) · (𝑛 − 2) diodos por fase. De lo anterior, el número 

de diodos de fijación aumenta cuadráticamente con el número de niveles, complicando el 

diseño, incrementando el corto y disminuyendo la fiabilidad del convertidor. Si el número de 

niveles es grande, el número de diodos requeridos puede llegar a impedir la realización física 

del convertidor, además de incrementar inductancias parasitas y coste. De esto se extiende que 
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el número de niveles máximo para implementar de buena manera este convertidor es de 7 a 9 

niveles en la práctica. 

 Se debe mantener el equilibrio en las tensiones de las capacidades en todo instante de 

funcionamiento complicando de esta forma el control del convertidor. Es por esto que 

mantener este equilibrio se dificulta conforme se incrementa el número de niveles, incluso 

puede ser imposible en algunas condiciones de operación del convertidor. Para topologías de 

más de tres niveles, la regulación del equilibrio de tensión es un tema todavía sin resolver.  

D. Técnicas de modulación para convertidores multiniveles  

En la Fig. 3.21 se muestra un esquema con las clasificaciones de las distintas estrategias de 

conmutación utilizadas en los convertidores estáticos multiniveles, en función de la frecuencia de 

conmutación de los interruptores.  

 

Dentro de los objetivos principales de las técnicas de modulación para convertidores d.c/a.c 

están la regulación de la amplitud y frecuencia de salida, la minimización de los contenidos armónicos 

de la tensión de salida del inversor y mantener el equilibrio de las tensiones instantáneas de los 

capacitores presentes en la topología multinivel en el caso de ser requerido. Sin embargo, puede ser 

un punto interesante a estudiar que la estrategia de conmutación a utilizar pueda cumplir con requisitos 

adicionales por ejemplo en el caso de los motores de corriente alterna donde se desea la cancelación 

de la tensión de modo común entregada por el convertidor con el propósito de minimizar el efecto de 

las corrientes parasitas que circulan por los rodamientos y que disminuyen la vida útil del convertidor.  

 

No obstante, en este apartado nos enfocaremos en el estudio de la modulación PWM la cual ha 

sido la utilizada hasta el momento en todas las simulaciones llevadas a cabo.  

 

Fig. 3.20 – Estrategias de Conmutación para Topologías de Convertidores Estáticos multiniveles 
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D ..1 Modulación SPWM 

La modulación SPWM es una de las técnicas de modulación más estudiadas y utilizadas en 

aplicaciones industriales debido a su simplicidad de implementación y a los buenos resultados que 

entrega los que garantizan un buen funcionamiento en todas las condiciones de trabajo.  

Consiste principalmente en comparar una señal de naturaleza senoidal, denominada 

moduladora, con una señal portadora, la cual generalmente es de naturaleza triangular, en algunos 

casos del tipo diente de sierra o trapezoidal. La comparación entre estas dos señales da como resultado 

la conmutación de los semiconductores del convertidor estático. Es considerada una técnica de 

modulación bastante flexible ya que permite emplear diferentes tipos de moduladoras y/o portadoras, 

los cuales se pueden clasificar en dos grandes bloques, Fig. 3.21 

 

Fig. 3.21 – Estrategias de modulación SPWM 

 

En las Fig. 3.22, Fig. 3.23 y Fig. 3.24 se pueden observar las gráficas para la estrategia de 

conmutación basada en portadoras modificadas de tipo 1, tipo 2 y tipo 3 respectivamente. En cualquier 

de los tres casos, cuando el índice de modulación es alto no hay diferencia entre los tres tipos de 

portadoras. 

 

Por otra parte, la estrategia de modulación basada en múltiples moduladoras se basa en el uso 

de varias moduladoras, señales sinusoidales, y una única portadora triangular. En la Fig. 3.25 se puede 

observar la modulación para un convertidor de tres niveles. Con respecto a otras modulaciones, este 

tipo de modulación no presenta el problema de pulso mínimo y ofrece un mejor contenido armónico 

cuando se trabaja a bajo índice de con respecto a otras modulaciones.  
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Fig. 3.22 – Tipo 1: Portadoras Alternadas en Contrafase para un Inversor de Cinco Niveles 

 

Fig. 3.23 – Tipo 2: Portadora con Simetría Respecto al Eje Horizontal para Inversor de Cinco 

Niveles 

 

Fig. 3.24 – Tipo 3: Todas las Portadoras en Fase para Inversor de Cinco Niveles. 
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Fig. 3.25 – Topología de los Convertidores Multiniveles 
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Capítulo 4. Desarrollo de Librerías en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® para el 

Equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

4.1. Introducción 

Como se mencionó anteriormente, para llevar a cabo una simulación en el equipo 

OPAL − RT® se debe simular el diagrama en bloques del modelo a estudiar mediante Simulink ®, 

simulación que posteriormente se enlazara con el programa RT − LAB®.  

4.2. Como Crear y Agregar una Biblioteca al Explorador de 

Bibliotecas de 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

Para el desarrollo de las librerías para el equipo OPAL − RT®, Simulink ® da la opción de 

crear una  y, opcionalmente, agregarla al explorador de bibliotecas de Simulink ®.  

 

Lo primero es abrir la librería de Simulink ® ubicada en la barra de inicio de Matlab®,  Fig. 

4.1. Se abrirá el buscador de la librería de Simulink ®, ver Fig. 4.2, en su barra de tareas se encuentra 

la opción de new model, new library  y  from template, se escoge la opción new library la cual abrirá 

una ventana en blanco con formato archivo .SLX para comenzar la creación de la nueva biblioteca, 

ver Fig. 4.3. 

 

 

Fig. 4.1 – Barra de inicio de 𝐌𝐚𝐭𝐥𝐚𝐛® 

 

 
Fig. 4.2 – Ventana de 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® en el Library Browser 
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Fig. 4.3 – Archivo en Blanco para Comenzar a Crear una Librería en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

 

Una vez creado el archivo de biblioteca se procede a guardar el archivo con su extensión .SXL. 

Para agregar la biblioteca creada, la librería debe ser guardada en una carpeta en la ruta Matlab®. De 

lo contrario, guarde el archivo en una ubicación donde los modelos que usan los bloques de biblioteca 

puedan acceder a él.  

Luego, se debe generar una función slblocks en su ruta Matlab® para que el archivo de librería 

creado aparezca en la librería de Simulink® y se agregue al navegador. Cabe destacar que para que 

esta librería sea cargada automáticamente en la librería de 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® al abrir 𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏®, ya sea desde 

𝑅𝑇 − 𝐿𝐴𝐵® o directamente, se debe modificar el archivo starup.m ubicado en la carpeta de instalación 

de la versión de Matlab®. El código de la función slblocks y el procedimiento para cargar el archivo 

automáticamente se puede revisar en el Anexo B.2 y B.3 respectivamente. 

4.3. Desarrollo de Librerías para Topologías de Paneles Solares 

Fotovoltaicos 

4.3.1 Introducción  

En el siguiente apartado se desarrolla la librería del modelo simplificado del panel solar 

fotovoltaico. Como se mencionó en el capítulo 3, se selecciona este modelo para desarrollar su librería 

debido a su simplicidad y a su exactitud en las respuestas con respecto al modelo SMD, ver  Fig. 3.8  

y Fig. 3.9. 
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4.3.2 Librería para la Topologías Simplificada del Panel Solar Fotovoltaico 

En la Fig. 4.4 se puede observar la librería para el Modelo Simplificado del Panel Solar 

Fotovoltaico estudiado en el capítulo 3. En la Fig. 4.5 se ve el bloque en detalle donde las entradas a 

este bloque son los parámetros 𝑛, 𝑇°, 𝑁𝑠𝑐, 𝑉𝑜𝑐 e 𝐼𝑠𝑐, mientras que las salidas del bloque serán la 

corriente 𝐼𝑃𝑉_𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙 y el voltaje 𝑉𝑃𝑉. La estructura interna y diseño del bloque se observa en la Fig. 4.6 

en la cual se implementó la ecuación (3.15), para acceder a ella debe seleccionar el bloque y apretar 

el botón derecho, ir a mask y luego a la opción look under mask. Esto se puede realizar en todos los 

modelos de las librerías desarrolladas en este trabajo. 

 

 
 

Fig. 4.4 – Librería 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® Modelo Simplificado Panel Solar Fotovoltaico 

 

 
Fig. 4.5 – Bloque de Librería en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® para Modelo Simplificado Panel Solar Fotovoltaico 
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Fig. 4.6 – Estructura Interna del Bloque de Librería del Modelo Simplificado Panel Solar Fotovoltaico 

4.4. Desarrollo de Librerías para Topologías de Convertidores 

Estáticos de Potencia 

4.4.1 Introducción  

A continuación, se presentan las librerías para las topologías de convertidores estáticos de 

potencia estudiados en el capítulo 3, a su vez se estudiarán la estructura interna de cada bloque a fin 

de que el usuario pueda estudiar y/o entender la dinámica del bloque a usar. Como varias topologías 

presentan ecuaciones en común se decidió agrupar los bloques de librerías  según su función, lo 

anterior se puede observar en el diagrama de bloques de la Fig. 4.7.  
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Fig. 4.7 – Diagrama organizacional librería Convertidores Estáticos en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

 

4.4.2 Librería Modulación SPWM 

Como se observa en el diagrama de bloques de la Fig. 4.7,  la librería de Modulación SPWM 

contiene tres sub-librerías: 

 

1. Conmutación Switches 

2. Función de conmutación 

3. Señales Modulación SPWM 
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Los bloques presentes en estas sub-librerías se pueden observar en las Fig. 4.8 , Fig. 4.13 y 

Fig. 4.18, respectivamente, los cuales fueron construidos a partir de las ecuaciones estudiadas en el 

capítulo 3.  

 

Por otra parte, la estructura interna de cada uno de estos bloque para el caso de la conmutación 

de los switches se muestra en las  Fig. 4.9, Fig. 4.10 , Fig. 4.11 y Fig. 4.12 en los cuales se 

implementaron las ecuaciones del Anexo C.2, C1, C.4 y C.3 respectivamente. La estructura interna 

de los bloques de las funciones de conmutación se observa en las Fig. 4.14 para los convertidores 

fuentes de corriente monofásicos  donde se implementó la ecuación (3.18), Fig. 4.15 corresponde a la 

función de conmutación para los convertidores fuentes de corriente basados en la ecuación  (3.18). 

por otra parte, para los convertidores trifásicos fuentes de corriente las ecuaciones de sus funciones 

de conmutación (3.31), (3.32) y (3.33) se muestra en la Fig. 4.16 y para los convertidores fuente de 

voltaje cuyas ecuaciones correspondientes a la función de conmutación son (3.35), (3.36) y (3.37) se 

puede observar en la Fig. 4.17. Finalmente en las  Fig. 4.19 y  Fig. 4.20 se muestra la estructura interna 

de los bloques correspondientes a la librería señales modulación SPWM en donde se implementaron 

las ecuaciones (3.16) y (3.17). respectivamente. Cabe destacar que, por un tema de compatibilidad 

con el equipo OPAL − RT®, este solo acepta datos del tipo double, es por ello que en las funciones de 

conmutación de los convertidores se ocupan los bloques de conversión, Fig. 4.14, Fig. 4.15, Fig. 4.16 

y Fig. 4.17. 

 

(a) 

 

        (b)       (c) 

Fig. 4.8 – Librería Conmutación de Convertidores Estáticos 

(a)Biblioteca Conmutación Switches; (b) Bloques Librería Conmutación Switches Topologías Monofásicas; (c) Bloques 

Librería Conmutación Switches Topologías Trifásicas 
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Fig. 4.9 – Estructura Interna Bloques Librería Conmutación Convertidor Fuente de Corriente 

Monofásico 

 

 

Fig. 4.10 – Estructura Interna Bloques Librería Conmutación Convertidor Fuente de Voltaje 

Monofásico 

 

 

Fig. 4.11 – Estructura Interna Bloques Librería Conmutación Convertidor Fuente de Voltaje Trifásico 
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Fig. 4.12 – Estructura Interna Bloques Librería Conmutación Convertidor Fuente de Corriente 

Trifásico 

 

 
                                 (a)                                                                                (b)   

Fig. 4.13 – Librería Funciones de Conmutación 

(a)Bloques Librería Función de Conmutación Topología Monofásica, (b) Bloques Librería Función de Conmutación 

Topología Trifásica 
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Fig. 4.14 – Estructura interna bloques librería Función de conmutación convertidor fuente de corriente 

monofásico 

 

 

Fig. 4.15 – Estructura Interna Bloques Librería Función de Conmutación Convertidor Fuente de 

Voltaje Monofásico 

 

 

Fig. 4.16 – Estructura Interna Bloques Librería Función de Conmutación Convertidor Fuente de 

Corriente Trifásico 

 

 

Fig. 4.17 – Estructura Interna Bloques Librería Función de Conmutación Convertidor Fuente de 

Voltaje Trifásico 
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Fig. 4.18 – Bloques Librería Modulación SPWM 

 
 

 

Fig. 4.19 – Estructura Interna Bloques Librería Modulación SPWM, Moduladora Sinusoidal 

 
 

 

Fig. 4.20 – Estructura Interna Bloques Librería Modulación SPWM, Señal Triangular 

 

 

 

 

 



78 

4.4.3 Librerías Topologías Convertidores Estáticos  

Como se observa en el diagrama de bloques de la Fig. 4.7,  la librería para las Topologías de 

Convertidores Estáticos contiene tres sub-librerías: 

 

1. Topologías Monofásicas 

2. Topologías Trifásicas 

3. Topologías Multiniveles 

 

Los bloques presentes en cada una de estas sub-librerías junto con sus estructuras internas se 

detallarán a continuación. 

A. Topologías Monofásicas 

En la Fig. 4.21 se puede observar los cuatro bloques que constituyen a la librería de 

convertidores estáticos monofásicos, correspondientes a inversor y rectificador fuentes de corriente e 

inversor y rectificador fuente de voltaje. 

 

En las  Fig. 4.22, Fig. 4.23, Fig. 4.24 y Fig. 4.25 se puede observar la estructura interna de 

cada uno de los bloques correspondientes a las topologías de convertidores estáticos monofásicos ya 

mencionadas. En ellas se puede observar la presencia de puertas de comunicación a la entrada y salida 

del convertidor cuya función es actuar como puerto de conexión física con lo que se desee conectar 

como fuente de alimentación y/o carga a modo que el usuario modele su convertidor a libre albedrio. 

También es posible observar la presencia de las dos piernas de los convertidores monofásicos, cada 

una constituida por dos switches ideales. A su vez se incorporaron medidores de corriente y voltaje a 

la entrada y salidas del convertidor de forma que el usuario pueda realizar una medición directa desde 

la salida del bloque.  

 

Cabe destacar que de los modelos matemáticos de estas topologías fue posible simular sus 

ecuaciones características y obtener algunas de las señales de los convertidores.  
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(a) 

 
  (b)                                                                                (c) 

Fig. 4.21 – Librería Topología Monofásica de Convertidores Estáticos 

(a)Biblioteca Topologías Monofásicas de Convertidores Estáticos; (b) Bloques Librería Convertidores Estáticos 

Topologías Monofásicas Fuente de Corriente; (c) Bloques Librería Convertidores Estáticos Topologías Monofásicas 

Fuente de Voltaje 

 

 

Fig. 4.22 - Bloques librería Convertidores Estáticos, Inversor Fuente de Corriente Monofásico 
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Fig. 4.23 - Bloques Librería Convertidores Estáticos, Rectificador de Corriente Monofásico 

 

 

Fig. 4.24 - Bloques Librería Convertidores Estáticos, Inversor Fuente de Voltaje Monofásico 
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Fig. 4.25 - Bloques Librería Convertidores Estáticos. Rectificador Fuente de Voltaje Monofásico 

 

B. Topologías Trifásicas  

En la Fig. 4.26 se puede observar los cuatro bloques que constituyen a la librería de 

convertidores estáticos trifásicos, correspondientes a inversor y rectificador fuentes de corriente e 

inversor y rectificador fuente de voltaje. 

 

En las  Fig. 4.27, Fig. 4.28, Fig. 4.29 y Fig. 4.30 se puede observar la estructura interna de 

cada uno de los bloques correspondientes a las topologías de convertidores estáticos trifásicos ya 

mencionados. Al igual que en el caso monofásico se puede observar la presencia de puertas de 

comunicación a la entrada y salida del convertidor cuya función es actuar como puerto de conexión 

física con lo que se desee conectar como fuente de alimentación y/o carga a modo que el usuario 

modele su convertidor a libre albedrio. También es posible observar la presencia de las tres piernas 

de los convertidores trifásicos, cada una constituida por dos switches ideales. A su vez se incorporaron 

medidores de corriente y voltaje a la entrada y salidas del convertidor de forma que el usuario pueda 

realizar una medición directa desde la salida del bloque. 
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(a) 

 
                                       (b)                                                                       (c)                        

Fig. 4.26 - Librería Topología Trifásica de Convertidores Estáticos 

(a)Biblioteca Topologías Trifásicas de Convertidores Estáticos; (b) Bloques Librería Convertidores Estáticos 

Topologías Trifásicas Fuente de Corriente; (c) Bloques Librería Convertidores Estáticos Topologías Trifásicas Fuente de 

Voltaje 

 

 

Fig. 4.27 - Bloques Librería Convertidores Estáticos, Inversor Fuente de Corriente Trifásico 
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Fig. 4.28 - Bloques Librería Convertidores Estáticos, Rectificador Fuente de Corriente Trifásico 

 

 

Fig. 4.29 - Bloques Librería Convertidores Estáticos, Inversor Fuente de Voltaje Trifásico 
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Fig. 4.30 - Bloques Librería Convertidores Estáticos, Rectificador Fuente de Voltaje Trifásico 

 

C. Topologías Multiniveles 

Como se mencionó anteriormente, la librería de la topología multinivel a desarrollar 

corresponde a la celda básica para construir un convertidor NPC de n niveles, con n el número de 

niveles. Además, se desarrollará un bloque de modulación SPWM para un convertidor NPC trifásico 

de tres niveles. 

 
(a)                                                       (b) 

Fig. 4.31 – Librería Topología NPC Convertidor Multinivel 

(a)Clasificación Biblioteca Topologías NPC Convertidor Multinivel; (b) Bloques Librería Convertidores Estáticos 

Topología NPC 
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Fig. 4.32 - Bloques Librería Modulación SPWM Convertidores Estáticos Topología NPC Trifásico Tres 

Niveles 

 

 

Fig. 4.33 - Bloques Librería Celda Básica Convertidores Estáticos Topología NPC 
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Capítulo 5. Simulaciones Utilizando las Librerías 

Desarrolladas en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® para el Equipo 

𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

5.1. Introducción 

En el siguiente capítulo se presentan los contraste entre las simulaciones obtenidas mediante 

los softwares PSIM®, Mathcad® y las simulaciones obtenidas en Simulink® utilizando las librerías 

desarrolladas para las simulaciones en el equipo OPAL − RT®. Cabe destacar que las simulaciones 

realizadas en Simulink® son las que posteriormente se enlazaran con el software RT − LAB® para la 

obtención de las curvas en tiempo real por lo que si se logra llevar a cabo la obtención de las curvas 

en Simulink® el modelo debería funcionar sin ningún problema al momento de cargarlo en el equipo 

OPAL − RT®.  

Es de suma importancia realizar estas comparaciones para validar las respuestas de simulación 

de otros softwares más alcanzables para los estudiantes versus el costo de adquisición de un equipo 

como lo es OPAL − RT®. 

5.2. Simulaciones En 𝐏𝐒𝐈𝐌®, 𝐌𝐚𝐭𝐡𝐜𝐚𝐝® y 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤®  

En el software Mathcad® se llevó a cabo la simulación del modelo simplificado del panel solar 

fotovoltaico mientras que en el software PSIM® se simularon las topologías de convertidores estáticos 

a modo de contrastarlas con las curvas obtenidas para las simulaciones de las mismas topologías en 

Simulink® mediante el uso de las librerías desarrolladas para simular en tiempo real en el equipo  

OPAL − RT®.  

 

Se comenzará con la simulación del modelo simplificado del panel solar fotovoltaico, luego 

con las simulaciones de las topologías monofásicas y trifásicas de convertidores estáticos de potencia 

y finalmente presentar las curvas obtenidas para la topología multinivel de un inversor NPC de tres 

niveles.  
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5.2.1 Modelo Simplificado del Panel Solar Fotovoltaico  

En las Fig. 5.1 y Fig. 5.2 se presentan las simulaciones obtenidas a partir de la simulación  en 

Simulink® utilizando al librería desarrollada para este modelo. Estas curvas se contrastaron con las 

obtenidas mediante la simulación en Mathcad®, ver Fig. 3.6 y Fig. 3.7, en ellas se puede observar que 

ambas simulaciones responden de igual forma ante los mismos parámetros de entrada lo que nos 

acerca aún más a obtener una simulación en tiempo real al momento de cargar el modelo en el equipo 

OPAL − RT®. 

 

Fig. 5.1 – Curva de Corriente v/s Voltaje del Panel Solar FVG 60-156 Simulación 𝑹𝑻 − 𝑳𝑨𝑩® 

 

 

Fig. 5.2 – Curva de Potencia del Panel Solar FVG 60-156 Simulación 𝑹𝑻 − 𝑳𝑨𝑩® 
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5.2.2 Convertidores Estáticos de Potencia Monofásicos 

Siguiendo con la comparación de los modelos ahora es el turno de los convertidores estáticos 

de potencia comenzando con las topologías monofásicas. Se realizaron las simulaciones en el software 

𝑃𝑆𝐼𝑀® obteniéndose las curvas características de cada topología para luego compararlas con las 

simulaciones realizadas en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® utilizando los bloques de librerías diseñados y presentados en 

el capítulo 4. Todas las gráficas se obtuvieron en condiciones estacionarias de los modelos.  

A. Inversor Fuente de Voltaje Monofásico 

La primera topología a estudiar corresponde a la del IVM comenzando con el circuito simulado 

en 𝑃𝑆𝐼𝑀® y su respectivas curvas características. Seguido se presentaran las simulaciones obtenidas 

en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘®.  Los valores de los componentes utilizados en las simulaciones se puede ver en la  Tabla 5.1. 

 

Tabla 5.1 – Parámetros Componentes en el Circuito del IVM 

Parámetro Valor 

𝑉𝑑𝑐 500 [V] 

𝐿𝑜 15 [mH] 

𝑅𝑜 10 [Ω] 

 

La simulación del circuito del IVM y del sub-circuito correspondiente a la modulación SPWM 

para esta topología se puede revisar en el Anexo D.1. La simulación de la modulación se realizó a 

partir de las ecuaciones (C.1), (C.2), (C.3) y (C.4) mientras que para simular las funciones de la 

moduladora y triangular, ecuaciones (3.16) y (3.17) respectivamente, se hizo uso del bloque C 

presenten en la librería de 𝑃𝑆𝐼𝑀® en donde se programó en código C las funciones y parámetros de 

las señales, ver Anexo E.1. 

 

Los parámetros utilizados para la obtención de las curvas características de esta topología son  

los definidos en la Tabla 3.2. En la Fig. 5.3 se puede observar las curvas correspondientes a la 

modulación SPWM donde se puede observar la frecuencia de la triangular definida como 𝑓𝑛𝑡𝑟 =

10 [𝐻𝑧]. A partir de esta modulación se obtienen las conmutaciones de los switches del convertidor 

y la curva correspondiente a la función de conmutación 𝑆𝑎𝑏 dada por la ecuación (3.18). 
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   (a) 

 
      (b) 

 
    (c) 

 
      (d) 

Fig. 5.3 – Modulación SPWM del IVM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏; (c) Conmutación switch 𝑺𝟐; (d) Función de 

conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 

Las curvas características de esta topología se observan en la Fig. 5.4 correspondientes al 

voltaje y corriente alterno de salida y el voltaje y corriente continuo de entrada. Como era de esperar 

el voltaje  𝑉𝑎𝑏 presenta la misma forma de onda que la función de conmutación 𝑆𝑎𝑏  amplificado por 

el factor 𝑉𝑑𝑐, ver ecuación (3.19). Por otra parte  debido a que al carga es altamente inductiva, la forma 

de onda de la corriente 𝐼𝑎𝑏 se rige por su ley terminal, ecuación (5.1). 

 

𝐼(𝑡) =
1

𝐿
∫ 𝑉𝑎𝑏(𝑡) 𝑑𝑡
𝑉𝑎𝑏

0

 (5.1) 

 

La corriente 𝐼𝑎𝑏 se forma a partir de la integral del voltaje de salida 𝑉𝑎𝑏 la cual tiene una fuerte 

componente PWM. Como se trata de escalones de voltajes, por definición la integral de una señal 

escalón corresponde a una señal tipo rampa, la señal 𝐼𝑎𝑏 tendrá una pendiente positiva mientras dure 

el ancho de pulso positivo mientras que al producirse el canto de bajada del pulso de voltaje la 

pendiente de la corriente cambiara de signo debido a que comienza a restar área; lo mismo sucede en 

el semi-ciclo negativo de la onda de voltaje 𝑉𝑎𝑏 . 

 

Como la topología corresponde a un inversor fuente de voltaje controlado se puede observar 

el voltaje de entrada 𝑉𝑑𝑐 continuo. También se puede observar la corriente 𝐼𝑑𝑐 cuya forma de onda 

vienen dado por la ecuación (3.20). 
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     (a) 

 
     (b) 

Fig. 5.4 – Formas de onda en S.S en el IVM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Voltaje 𝑽𝒅𝒄  y Corriente 𝑰𝒅𝒄 ∙ 𝟏𝟎 ; (b) Voltaje 𝑽𝒂𝒃  y Corriente 𝑰𝒂𝒃 ∙ 𝟏𝟎 

En general los convertidores estáticos de potencia son generadores de corrientes armónicas, 

en el caso del IVT el voltaje continuo puro suministrado implica una corriente alterna compuesta de 

escalones. 

 

Una de las razones por la cual se utilizó la técnica de modulación SPWM es porque trabajan a 

frecuencias del orden de los 20 a 50 [kHz] y que generalmente son implementados para obtener una 

baja presencia de armónicos en su análisis de FFT. Otro índice para analizar la pureza de una señal es 

el THD. 

 

El THD corresponde a la distorsión total armónica de una señal y mide la cantidad de 

armónicos no deseados presentes en la señal. Se define como la relación entre el valor eficaz del total 

de las componentes armónicas y el valor eficaz correspondiente a la componente fundamental. Una 

medida para comparar la respuesta entre ambos softwares es la obtención de las FFT y THD de sus 

curvas características. La distorsión armónica se genera debido a las características no lineales de los 

equipos y/o cargas de un sistema de potencia. Todos los cálculos de THD se hicieron hasta el armónico 

50 y con el objetivo de comparar las respuestas de las simulaciones en ambos softwares. 

 

Una característica de los convertidores monofásicos es que sus armónicas basura aparecen al 

doble de la frecuencia de la portadora y a los múltiplos de ella, esto se debe al coseno de ángulo doble 

producto de la multiplicación del voltaje o corriente sinusoidal con la función de conmutación donde 

ambas señales deben tener igual frecuencia. Por otra parte, otra característica importante de los 

convertidores monofásicos es la presencia de la segunda armónica. En nuestro caso aparecerán a la 

frecuencia de 1000 [Hz] o armónico 20 y sus múltiplos como se puede observar en la primera FFT de 

la Fig. 5.5 mientras que en el resto de los armónicos se ve una baja y/o casi nula presencia de ellos.  
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(a) 

 

 

 

 
(b) 

Fig. 5.5 – FFT y THD en el IVM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) FFT Voltaje 𝑉𝑎𝑏(𝑡); (b) THD Voltaje 𝑉𝑎𝑏(𝑡) 

 

A continuación se presentan las simulaciones obtenidas en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘®. Como se comentó 

anteriormente, para realizar una simulación en el equipo 𝑂𝑃𝐴𝐿 − 𝑅𝑇® el modelo simulado en 

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘®  debe estar construido en base a subsistemas, dicha simulación se puede revisar en el 

capítulo 6. Los parámetros de entrada al sistema corresponden a los de la modulación SPWM y son 

los mismos utilizados en el modelo en 𝑃𝑆𝐼𝑀®, ver Tabla 3.2. 

 

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas obtenidas mediante la simulación en  

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘®. En la Fig. 5.6 se puede observar que se obtiene los mismos resultados para la modulación 

SPWM que en la simulación mediante 𝑃𝑆𝐼𝑀®. También se observan las curvas correspondientes a la 

conmutación de los switches 𝑆1 y 𝑆2 y a la función de conmutación 𝑆𝑎𝑏 definida por la ecuación (3.18). 

Comparando las formas de ondas se observa que hasta el momento las respuestas de ambos softwares 

coindicen por lo que las curvas características de la topología IVM en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® deberían responder 

de la misma forma que las obtenidas en 𝑃𝑆𝐼𝑀®. 

 

En las  Fig. 5.7 se muestran las curvas características de estas topología y, como era de esperar, 

se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la simulación en 𝑃𝑆𝐼𝑀® lo cual conlleva a la 

validación de este último software como herramienta de simulación al alcance del estudiante.    

 

En las  Fig. 5.8 se muestra la FFT y THD de la señal 𝑉𝑎𝑏(𝑡) donde nuevamente se puede 

observar la alta presencia de armónicos a las frecuencias 1000 [Hz] y sus múltiplos de dos. A su vez 

la componente fundamental tiene un valor aproximado a 𝑀 ∙ 𝑉𝑑𝑐 y no hay componentes de frecuencia 

hasta la frecuencia de la triangular es decir, hasta el armónico 10.  
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Fig. 5.6 – Modulación SPWM del IVM en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏; (c) Conmutación switch 𝑺𝟐; (d) Función de 

conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 

 

    
(a) (b) 

Fig. 5.7 – Formas de onda en S.S en el IVM en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤®. 

(a) Voltaje 𝑽𝒅𝒄  y Corriente 𝑰𝒅𝒄 ∙ 𝟏𝟎 ; (b) Voltaje 𝑽𝒂𝒃  y Corriente 𝑰𝒂𝒃 ∙ 𝟏𝟎; 
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Fig. 5.8 – FFT y THD en el IVM en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

 

B. Rectificador Fuente de Voltaje Monofásico 

La simulación del circuito del RVM en 𝑃𝑆𝐼𝑀® se puede revisar en el Anexo D.2, la 

modulación SPWM es la misma utilizada para el IVM. Los valores de los componentes utilizados en 

la simulaciones se puede ver en la  Tabla 5.2, mientras que los parámetros utilizados para la 

modulación del RVM son los de la Tabla 3.3; el código C de los bloques C se pueden encontrar en el 

Anexo E.1. 

Tabla 5.2 – Parámetros Componentes en el Circuito del RVM 

Parámetro Valor 

𝑉𝑠 220√2 ∙ sin(𝜔𝑠𝑡) [V] 

𝑅𝑠 1 [Ω] 

𝐿𝑠 30 [mH] 

𝐶𝑑𝑐 500 [µF] 

𝑅𝑑𝑐 100 [Ω] 

 

En la Fig. 5.9 se puede observar las curvas correspondientes a la modulación SPWM. Se 

modifica en fase la triangular para así minimizar la distorsión presente en la señal PWM. A partir de 

esta modulación se obtienen las conmutaciones de los switches del convertidor y la curva de la función 

de conmutación 𝑆𝑎𝑏, ver Fig. 5.9. 
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(a) 
         

(b) 

 
(c) 

 
     (d) 

Fig. 5.9 – Modulación SPWM del RVM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏; (c) Conmutación switch 𝑺𝟐; (d) Función 

de conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 

Las curvas características de esta topología se observan en la Fig. 5.10 correspondientes al 

voltaje 𝑉𝑟 y corriente 𝐼𝑟 alterna a la entrada del RVM  y el voltaje 𝑉𝑑𝑐 y corriente 𝐼𝑑𝑐 continua a la 

salida. Es importante destacar que la corriente 𝐼𝑑𝑐 asume valores negativos lo cual tiene sentido físico 

cuando los interruptores son bidireccionales. Esta corriente inversa se devuelve por los diodos 

conectados en anti paralelo en cada switch. Por otra parte, el tamaño del condensador se define a partir 

de la cantidad de ripple presente en el voltaje de salida; su función es filtrar esta señal disminuyendo 

la cantidad de oscilaciones presente en ella y que sea lo más aproximado a una señal continua. Además 

se observa en la curva del voltaje 𝑉𝑟(𝑡) una distorsión adicional producto de que la tensión d.c no es 

constante.  

 

 
    (a) 

 
   (b) 

Fig. 5.10 – Formas de onda en S.S en el RVM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Voltaje 𝑽𝒓  y Corriente 𝑰𝒓 ∙ 𝟑𝟎; (b) Voltaje 𝑽𝒅𝒄  y Corriente 𝑰𝒅𝒄 ∙ 𝟑𝟎  
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En  la Fig. 5.11 se puede ver la FFT correspondiente al voltaje 𝑉𝑟(𝑡). Se puede observar la 

presencia de la segunda armónica a la frecuencia fundamental y la presencia de sus armónicos basura 

a la frecuencia del armónico 20 y 40. 

 

Los sistemas monofásicos de por si contienen un gran contenido de armónicos basura 

afectando en su rendimiento, esto se observa en el valor de THD, ver  Fig. 5.11  Lo anterior se puede 

disminuir con el uso de filtros ya sea a la entrada o a la salida del convertidor, sin embargo, el uso de 

filtros a la vez afecta en la eficiencia del convertidor y aumenta su valor economico.  

 

Otra forma de mejorar la FFT de un convertidor monofasico es aumentar la frecuencia de la 

mortadora en la modulación SPWM, aproximando la señal obtenida a una sinusoidal más pura debido 

al aumento en su muestreo. No obstante, el precio a pagar por este aumento en la frecuencia de 

conmutación es el aumento en las perdidas por conmutacion en los switches del circuito. 

 

 
(a) 

 

 

 

 
(b) 

Fig. 5.11 – FFT y THD en el RVM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) FFT Voltaje 𝑽𝒓(𝒕); (b) THD Voltaje 𝑽𝒓(𝒕) 

 

Al igual que en el modelo del IVM, el RVM también consta de dos subsistemas. Los parámetros 

ingresados en la GUI corresponden a los de la modulación SPWM y son los mismos utilizados en el modelo 

en 𝑃𝑆𝐼𝑀®, Tabla 3.3. 

 

En la Fig. 5.12 se puede observar que se obtiene los mismos resultados para la modulación 

SPWM, la conmutación de los switches y la función de conmutación 𝑆𝑎𝑏 que en la simulación 

mediante 𝑃𝑆𝐼𝑀®. Comparando las formas de ondas se observa que hasta el momento las respuestas 

de ambos softwares coindicen por lo que las curvas características de la topología RVM en 

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® deberían responder de la misma forma que las obtenidas en 𝑃𝑆𝐼𝑀®. 
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Fig. 5.12 – Modulación SPWM del RVM en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏, 𝑺𝟐; (c) Conmutación switch 𝑺𝟑, 𝑺𝟒; (d) 

Función de conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 

 En la Fig. 5.13 se muestran las curvas características de estas topología y, como era de esperar, 

se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la simulación en 𝑃𝑆𝐼𝑀®. La forma de onda de la 

corriente 𝐼𝑎𝑏 se rige por la misma ley terminal del IVM, ecuación (5.1). 

 

En la Fig. 5.14 se puede analizar la FFT y THD de la señal 𝑉𝑟(𝑡). Se obtienen la misma FFT 

y THD que en 𝑃𝑆𝐼𝑀®. Si bien el THD no es óptimo, este se puede mejorar con las técnicas 

mencionadas anteriormente.  

   

  

(a) (b) 

Fig. 5.13 –Formas de onda en S.S en el RVM en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤®, 

 (a) Voltaje 𝑽𝒓  y Corriente 𝑰𝒓 ∙ 𝟑𝟎; (b) Voltaje 𝑽𝒅𝒄  y Corriente 𝑰𝒅𝒄 ∙ 𝟑𝟎 
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Fig. 5.14 – FFT y THD voltaje 𝑽𝒓(𝑻)en el RVM en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

C. Inversor Fuente de Corriente Monofásico 

La simulación del circuito del ICM en 𝑃𝑆𝐼𝑀® se puede revisar en el Anexo D.3. Para la 

generación de los pulsos de disparo se implementa el circuito lógico binario presente en la Fig. D.7 

(b) el cual da como resultado la modulación SPWM para esta topología  Este circuito digital asegura 

una correcta conmutación de los switches del convertidor y así evitar alguna condición prohibitiva en 

la conmutación de los switches y asegura que se logre la corriente 𝐼𝑎𝑏(𝑡). Los valores de los 

componentes utilizados para ambas simulaciones se encuentran en la Tabla 5.3 mientras que los 

parámetros para la modulación del ICM son los de la Tabla 3.4; el código C de los bloques C se 

pueden encontrar en el Anexo D.1. 

 

Tabla 5.3 – Parámetros Componentes en el Circuito del ICM 

Parámetro Valor 

𝐼𝑑𝑐 10 [𝐴] 

𝐿𝑜 30 [mH] 

𝑅𝑜 10 [Ω] 

𝐶𝑎𝑐 100 [µF] 

 

 

En la Fig. 5.15 se puede observar las curvas correspondientes a la modulación SPWM. A partir 

de esta modulación se obtienen las conmutaciones de los switches del convertidor y su respectiva 

función de conmutación 𝑆𝑎𝑏 dada por la ecuación (3.18). Por otra parte, las curvas características de 

esta topología se observan en la Fig. 5.16 correspondientes al voltaje y corriente alterno de salida, el 

voltaje y corriente continuo de entrada y la corriente en la carga. Además, se aprecia un voltaje 
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negativo 𝑉𝑑𝑐 en el enlace continuo lo que exige a los switches la capacidad de bloqueo de voltaje 

inverso. Por la naturaleza PWM de la corriente 𝐼𝑎𝑏(𝑡) se requiere implementar un condensador 𝐶𝑎𝑐 a 

la salida del conversor con el objetivo de disminuir la cantidad de ripple presente en la señal 𝑉𝑎𝑏, el 

tamaño del condensador definirá que tan aproxima es la señal 𝑉𝑎𝑏 a una sinusoidal.   

La calidad de la señal 𝐼𝑑𝑐(𝑡), es decir, que tan aproximada sea a una señal continua, está 

directamente relacionada con que tan aproximada a una sinusoidal pura sea nuestra señal 𝐼𝑎𝑏(𝑡) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 5.15 – Modulación SPWM del ICM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(b) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏, 𝑺𝟐; (c) Conmutación switch 𝑺𝟑, 𝑺𝟒; (d) 

Función de conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 

 
    (a) 

 
     (b) 

 
     (c) 

Fig. 5.16 – Formas de onda en S.S en el ICM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

 (a) Voltaje 𝑽𝒅𝒄  y Corriente 𝑰𝒅𝒄 ∙ 𝟏𝟎; (b)Voltaje 𝑽𝒂𝒃  y Corriente 𝑰𝒂𝒃 ∙ 𝟐𝟎; (c) Corriente 𝑰𝒐 
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En la Fig. 5.17 se muestra la FFT y THD de la señal 𝐼𝑎𝑏(𝑡). Nuevamente se observa la 

presencia de la segunda armónica con un valor aproximado a 𝑀 ∙ 𝐼𝑑𝑐(0). Aparecen los armónicos al 

doble de la frecuencia fundamental y a sus múltiplos. Por otra parte, en esta topología se obtiene un 

THD 65.57% , nuevamente se evidencia ineficiencia del uso de estos convertidores sin el uso de un 

filtro de mayor tamaño.  

 

 
(a) 

 

 

 

 
(b) 

Fig. 5.17 – FFT y THD en el ICM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) FFT Corriente 𝑰𝒂𝒃; (b) THD Corriente 𝑰𝒂𝒃 

 

A continuación se presentas las curvas obtenidas mediante la simulación en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘®. Los 

parámetros de entrada al sistema corresponden a los de la modulación SPWM y son los mismos 

utilizados en el modelo en 𝑃𝑆𝐼𝑀®, Tabla 3.4. 

 

En la Fig. 5.18 se puede observar que se obtiene los mismos resultados para la modulación 

SPWM que en la simulación mediante 𝑃𝑆𝐼𝑀®. Comparando las formas de ondas se observa que hasta 

el momento las respuestas de ambos softwares coindicen por lo que las curvas características de la 

topología ICM en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® deberían responder de la misma forma que las obtenidas en 𝑃𝑆𝐼𝑀®.  
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Fig. 5.18 – Modulación SPWM en el ICM en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏; (c) Conmutación switch 𝑺𝟐; (d) Conmutación 

switch 𝑺𝟑; (e) Conmutación switch 𝑺𝟒; (f) Función de conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 

 

 

 
(a) 

 
(b) (c) 

Fig. 5.19 – Formas de onda en S.S en el ICM en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Voltaje 𝑽𝒅𝒄  y Corriente 𝑰𝒅𝒄 ∙ 𝟏𝟎; (b) Voltaje 𝑽𝒂𝒃  y Corriente 𝑰𝒂𝒃 ∙ 𝟐𝟎; (c) Corriente 𝑰𝒐 
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Fig. 5.20 – FFT y THD Corriente 𝑰𝒂𝒃 en el ICM en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

 

D. Rectificador Fuente de Corriente Monofásico 

Finalmente, la última topología monofásica corresponde a la del RCM, ver Anexo D.4. Al 

igual que en las topología RVM, en la RCM la modulación SPWM es la misma utilizada para el ICM, 

ver Fig. D.3 (b). Los parámetros utilizados para la simulación se encuentran en la Tabla 5.4, los 

parámetros para la modulación del RCM son los de la Tabla 3.2; el código C de los bloques C se 

pueden encontrar en el Anexo E.1. 

Tabla 5.4 – Parámetros Componentes en el Circuito del RCM 

Parámetro Valor 

𝑉𝑠 220√2 ∙ sin(𝜔𝑠𝑡) [V] 

𝑅𝑠 1 [Ω] 

𝐿𝑠 5 [mH] 

𝐶𝑎𝑐 25 [µF] 

𝑅𝑑𝑐 10 [Ω] 

𝐿𝑑𝑐 250 [µH] 

 

 

A partir de la modulación de la Fig. 5.21 se obtienen las conmutaciones de los switches del 

convertidor. Además, se muestra la curva correspondiente a la conmutación de los switches y la 

función de conmutación 𝑆𝑎𝑏 dada por la ecuación (3.18). 

 

Las curvas características de estas topologías se observan en la Fig. 5.22 correspondientes al 

voltaje y corriente después del condensador en el lado a.c donde se aprecia la forma de onda PWM de 
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la corriente 𝐼𝑟 lo que exige el uso de un filtro inductivo- capacitivo para reducir la componente de 

ripple de la onda de corriente en la red alterna. Se observa el voltaje y corriente continuo de salida. 

Para la obtención de estas curvas se requiere del uso de un filtro capacitivo cuya función es aplanar la 

corriente en la carga. Para que esta corriente tenga un comportamiento constante exige que el valor 

del inductor 𝐿𝑑𝑐 sea muy alto. Según la teoría, este valor alto también se debe por la presencia de la 

segunda armónica de voltaje en 𝑉𝑑𝑐 característica propia de los sistemas monofásicos. 

 

  

  

Fig. 5.21 – Modulación SPWM del RCM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏, 𝑺𝟐; (c) Conmutación switch 𝑺𝟑, 𝑺𝟒; (d) 

Función de conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5.22 – Formas de onda en S.S en el RCM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Voltaje 𝑉𝑠 y Corriente 𝐼𝑠; (b) Voltaje 𝑉𝑟   y Corriente 𝐼𝑟 ∙ 15 ; (c) Voltaje 𝑉𝑑𝑐  y Corriente 𝐼𝑑𝑐 ∙ 15 
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Fig. 5.23 – FFT y THS en el RCM en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) FFT Corriente 𝑰𝒓(𝒕); (b) THD Corriente 𝑰𝒓(𝒕) 

 

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas obtenidas mediante la simulación en  

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘®. En la Fig. 5.24 se puede observar que se obtienen los mismos resultados para la 

modulación SPWM que en la simulación mediante 𝑃𝑆𝐼𝑀®. Comparando las formas de ondas se 

observa que hasta el momento las respuestas de ambos softwares coindicen por lo que las curvas 

características de la topología IVM en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® deberían responder de la misma forma que las 

obtenidas en 𝑃𝑆𝐼𝑀®. 

 

 

Fig. 5.24 – Modulación SPWM del RCM en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏; (c) Conmutación switch 𝑺𝟐; (d) Conmutación 

switch 𝑺𝟑; (e) Conmutación switch 𝑺𝟒; (f) Función de conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 

 

 
(a) 

 

 

 

 
(b) 
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En la Fig. 5.25 se muestran las curvas características de esta topología y, como era de esperar, 

se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la simulación en 𝑃𝑆𝐼𝑀®. El tamaño del inductor 

𝐿𝑠 y el condensador 𝐶𝑠 definen la componente de ripple presente en la señal 𝑉𝑟 e 𝐼𝑠. Por otra parte, se 

requiere de un condensador 𝐶𝑎𝑐 a la entrda del conversor por la naturaleza PWM de la corriente 𝐼𝑟. Se 

observa que la corriente 𝐼𝑑𝑐(𝑡) dista de ser constante, esto se debe al tamaño utilizado del inductor 

𝐿𝑑𝑐 el cual define la cantidad de oscilación presente en la señal, para que esta corriente se aproxime 

más a una sinusoidal implica un aumento en el inductor 𝐿𝑑𝑐. Al igual que en el ICM, la topología 

exige a los switches la capacidad de bloqueo de voltaje inverso para proteger al conversor ya que la 

tensión en el enlace d.c puede ser negativo. 

 

   

Fig. 5.25 – Formas de onda en S.S en el RCM en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Voltaje 𝑉𝑠  y Corriente 𝐼𝑠 ∙ 20 ; (b) Voltaje 𝑉𝑟  y Corriente 𝐼𝑟 ∙ 15 ; (c) Voltaje 𝑉𝑑𝑐  y Corriente 𝐼𝑑𝑐 ∙ 15 

 

En la  Fig. 5.26 se muestra la FFT y THD de la corriente 𝐼𝑟(𝑡). Se observa la presencia de 

armónicos no deseados a bajas frecuencias lo que implica un aumento en la distorsión de las señales 

de salida, la topología exige a los filtros en RMS y se reduce el ancho de banda de los controladores.  

 

 

Fig. 5.26 –FFT y THD de la corriente 𝑰𝒓(𝒕) del RCM en 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒊𝒏𝒌® 

 



105 

5.2.3 Convertidores Estáticos de Potencia Trifásico  

Al igual que en el caso monofásico, se realizaron simulaciones en el software 𝑃𝑆𝐼𝑀® 

obteniendo las curvas características de cada topología acercándonos a realizar simulaciones en 

tiempo real para topologías de convertidores trifásicos sin la necesidad de implementar el sistema en 

terreno. 

A. Inversor Fuente de Voltaje Trifásico 

La simulación del circuito del IVT y el sub-circuito correspondiente a la modulación SPWM 

para esta topología se puede ver en el Anexo D.5. La simulación de la modulación se realizó a partir 

de las ecuaciones del ANEXO C.4 mientras que para simular las funciones de las moduladora y 

triangular, ecuaciones (3.27), (3.28), (3.29) y (3.30) respectivamente, se hizo uso del bloque C 

presenten en la librería de 𝑃𝑆𝐼𝑀® en donde se programó en código C las funciones y parámetros de 

las señales, ver Anexo E.2.  

 

Los parámetros utilizados para la obtención de las curvas características de esta topologías son  

los definidos en la Tabla 3.5 mientras que los valore para los componentes del circuito se encuentra 

en la  Tabla 5.5. 

Tabla 5.5 – Parámetros Componentes en el Circuito del IVT 

Parámetro Valor 

𝑉𝑠 220√2 ∙ sin(𝜔𝑠𝑡) [V] 

𝑅𝑠 1 [Ω] 

𝐿𝑠 30 [mH] 

𝐶𝑑𝑐 500 [µF] 

𝑅𝑑𝑐 100 [Ω] 

 

En la Fig. 5.27 se puede observar las curvas correspondientes a la modulación SPWM de la 

cual se obtienen las conmutaciones de los switches del convertidor y su correspondiente función de 

conmutación 𝑆𝑎𝑏. Las curvas características de estas topologías se observan en la Fig. 5.28. Al igual 

que en el caso monofásico, el voltaje entre líneas 𝑉𝑎𝑏 presenta la misma forma de onda que la función 

de conmutación 𝑆𝑎𝑏  amplificado por el factor 𝑉𝑑𝑐. Una característica fundamental propia de los 

sistemas trifásicos consiste en la cancelación de la segunda armónica de voltaje y de corriente. En 
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particular se debe a la conexión trifásica de las fuentes tanto en estrella como en delta en el lado a.c. 

Esta característica influye principalmente en la disminución del valor de los filtros a implementar, 

influyendo así en su tamaño y costo en el mercado.  

 

 
(a) (b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 5.27 – Modulación SPWM en el IVT en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏; (c) Conmutación switch 𝑺𝟑; (d) Función de 

conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 

 

 
(a) (b) 

 
(c) 

Fig. 5.28 – Formas de onda en S.S el IVT en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Voltaje 𝑉𝑑𝑐 y Corriente 𝐼𝑑𝑐 ∙ 10; (b) Voltaje 𝑉𝑜𝑎𝑛   y Corriente 𝐼𝑜𝑎 ∙ 10; (c)Voltaje 𝑉𝑎𝑏; 

 



107 

 
    (a) 

 
     (b) 

 
(c) 

Fig. 5.29 – FFT y THD en el IVT en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) FFT Voltaje 𝑉𝑎𝑏; (b) FFT Voltaje 𝑉𝑙𝑎𝑛 ; (c) THD Voltaje 𝑉𝑎𝑏 y 𝑉𝑙𝑎𝑛 

 

A continuación, se presentan las curvas obtenidas mediante la simulación en Simulink®. En 

la Fig. 5.30 se puede observar que se obtienen los mismos resultados para la modulación SPWM que 

en la simulación mediante 𝑃𝑆𝐼𝑀®. Comparando las formas de ondas se observa que hasta el momento 

las respuestas de ambos softwares coindicen por lo que las curvas características de la topología IVM 

en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® deberían responder de la misma forma que las obtenidas en 𝑃𝑆𝐼𝑀®. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 5.30 – Modulación SPWM en el IVT en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏; (c) Conmutación switch 𝑺𝟑; (d) Función de 

conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 
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En las  Fig. 5.31 se muestran las curvas características de estas topología y, como era de 

esperar, se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la simulación en 𝑃𝑆𝐼𝑀® lo cual conlleva 

a la validación de este último software como herramienta de simulación al alcance del estudiante. 

 

En la  Fig. 5.32 (a) y Fig. 5.32 (b) se aprecian las FFT del voltaje 𝑉𝑙𝑎𝑏 y 𝑉𝑂𝑎𝑛 respectivamente. 

Ambas graficas coinciden con las obtenidas en 𝑃𝑆𝐼𝑀®, al igual que sus THD validando ambos 

modelos en sus respectivo softwares de simulación 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5.31 – Formas de onda en S.S del IVT en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Voltaje 𝑽𝒅𝒄 y Corriente 𝑰𝒅𝒄 ∙ 𝟏𝟎; (b) Voltaje 𝑽𝒐𝒂𝒏   y Corriente 𝑰𝒐𝒂 ∙ 𝟏𝟎; (c) Voltaje 𝑽𝒍𝒂𝒃  

 

 
                                                   (a)                                                                      (b) 

Fig. 5.32 – FFT y THD en el IVT en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) FFT y THD Voltaje 𝑽𝒍𝒂𝒃; (b) FFT y THD Voltaje 𝑽𝑶𝒂𝒏  

B. Rectificador fuente de voltaje trifásico 

La simulación del circuito del RVT en 𝑃𝑆𝐼𝑀® se puede ver en el Anexo D.6. La modulación 

SPWM es la misma utilizada para el IVT, ver Fig. D.5 (b). Los parámetros utilizados para la 

modulación del IVT son los de la Tabla 3.5; el código C de los bloques C se pueden encontrar en el 



109 

Anexo D.2. Mientras que los valores de los componentes en el circuito de las simulaciones se 

encuentran en la Tabla 5.6. Como la modulación y los parámetros de simulación son los mismos del 

caso IVM, las gráficas para la modulación SPWM, la conmutación de los switches y las funciones de 

conmutación serán las mismas, ver Fig. 5.27. 

Las curvas características de esta topología se observan en la Fig. 5.33 correspondientes al 

voltaje y corriente continua a la salida del RVT  y al voltaje y corriente alterno a la entrada del 

convertidor.  

 

Tabla 5.6 – Parámetros Componentes en el Circuito del RVT 

Parámetro Valor 

𝑉𝑠 220√2 ∙ sin(𝜔𝑠𝑡 + 𝜑) [V] 

𝑅𝑠 1 [Ω] 

𝐿𝑠 30 [mH] 

𝐶𝑑𝑐 500 [µF] 

𝑅𝑑𝑐 100 [Ω] 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5.33 – Formas de onda en S.S en el RVT en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

 (a) Voltaje 𝑽𝒓𝒂𝒏  y Corriente 𝑰𝒓𝒂𝒏 ∙ 𝟐; (b) Voltaje 𝑽𝒅𝒄  y Corriente 𝑰𝒅𝒄 ∙ 𝟏𝟎;   

 
(a) 

 

 

 

 
(b) 

Fig. 5.34 – FFT y THD en el RVT en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) FFT Voltaje 𝑉𝑟𝑎𝑛; (b) THD 𝑉𝑟𝑎𝑛 
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A continuación se presentan las simulaciones realizadas en Simulink®. La modulación es la 

misma que para el caso IVT por ello que las curvas correspondientes a la modulación son iguales en 

ambas topologías, ver Fig. 5.30. 

 

Comparando las formas de ondas de la Fig. 5.35 se observa que las respuestas de las curvas 

características de ambos softwares coindicen. En la Fig. 5.36 se observa la FFT del voltaje 𝑉𝑟𝑎𝑛(𝑡) 

cuya fundamental alcanza a la moduladora por la fundamental de 𝑉𝑑𝑐 sobre 2.  

 

  
(a) (b) 

Fig. 5.35 – Formas de onda en S.S en el RVT en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

 (a) Voltaje 𝑽𝒓𝒂𝒏  y Corriente 𝑰𝒓𝒂𝒏 ∙ 𝟐 ; (b) Voltaje 𝑽𝒅𝒄  y Corriente 𝑰𝒅𝒄 ∙ 𝟏𝟎 

 

 

Fig. 5.36 – FFT y THD Voltaje 𝑽𝒓𝒂𝒏 en el RVT en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

 

C. Inversor Fuente de Corriente Trifásico 

La simulación del circuito del ICT y el sub-circuito correspondiente a la modulación SPWM 

para esta topología, ver Anexo D.7. Al igual que en el caso monofásico, la modulación SPWM se 

logra a través de la implementación del sistema digital de la  Fig. D.7 (b). Los valores de los 

componentes en los circuitos a simular se encuentran en la Tabla 5.7. 
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Tabla 5.7 – Parámetros Componentes en el Circuito del ICT 

Parámetro Valor 

𝐼𝑑𝑐 10 [A] 

𝑅𝑜 10 [Ω] 

𝐿𝑜 15 [mH] 

𝐶𝑜 100 [µF] 

 

 

En la Fig. 5.37 se puede observar las curvas correspondientes a la modulación SPWM donde 

se puede observar la frecuencia de la triangular definida como 𝑓𝑛𝑡𝑟 = 15 [𝐻𝑧]. A partir de esta 

modulación se obtienen las conmutaciones de los switches del convertidor y la función de 

conmutación 𝑆𝑎𝑏 también presentes en la Fig. 5.37. 

 

Las curvas características de esta topología se observan en la Fig. 5.38 correspondientes a la 

forma de onda de la corriente 𝐼𝑖𝑎 de naturaleza PWM antes de pasar por el arreglo de filtros 

capacitivos, el voltaje y corriente alterno de salida (en la carga) y el voltaje y corriente continuo de 

entrada. Es importante notar que la presencia del condensador en el lado a.c se utiliza para filtrar la 

corriente 𝐼𝑜𝑎.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 5.37 – Modulación SPWM del ICT en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏; (c) Conmutación switch 𝑺𝟒; (d) Función de 

conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 
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    (a) 

 
    (b) 

 
     (c) 

Fig. 5.38 – Formas de onda en S.S en el ICT en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

 (a) Voltaje 𝑉𝑑𝑐  y Corriente 𝐼𝑑𝑐 ∙ 10; (b) Voltaje 𝑉𝑜𝑎𝑛  y Corriente 𝐼𝑜𝑎𝑛 ∙ 10; (c) Corriente 𝐼𝑖𝑎 

 

 
    (a) 

 
     (b) 

 
(c) 

Fig. 5.39 – FFT y THD en el ICT en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) FFT Corriente 𝐼𝑖𝑎; (b) FFT Voltaje 𝑉𝑂𝑎𝑛; (c) THD Corriente 𝐼𝑖𝑎  y Voltaje 𝑉𝑂𝑎𝑛  

 

A continuación se muestran las simulaciones realizadas en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘®. Los parámetros de 

entrada al sistema corresponden a los de la modulación SPWM y son los de la Tabla 3.6. 

 

Dentro del subsistema SM_ICT, el subsistema correspondiente a la modulación SPWM se 

conserva igual al del caso IVT. Las curvas correspondientes a la modulación se muestran en la Fig. 

5.40, se puede observar que se obtiene los mismo resultados para la modulación SPWM que en la 

simulación mediante 𝑃𝑆𝐼𝑀®. En las  Fig. 5.41 (a), Fig. 5.41 (b) y Fig. 5.41 (c) se muestran las curvas 

características de estas topología y, como era de esperar, se obtiene el mismo comportamiento con 

respecto a la simulación en 𝑃𝑆𝐼𝑀®. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 5.40 – Modulación SPWM ICT en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Moduladora 𝑴𝒂 y triangular 𝒕𝒓𝒊(𝒕); (b) Conmutación switch 𝑺𝟏; (c) Conmutación switch 𝑺𝟒; (d) Función de 

conmutación 𝑺𝒂𝒃(𝒕) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5.41 – Formas de onda en S.S en el ICT en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Voltaje 𝑉𝑑𝑐  y Corriente 𝐼𝑑𝑐 ∙ 10; (b) Voltaje 𝑉𝑜𝑎𝑛   y Corriente 𝐼𝑜𝑎𝑛 ∙ 10; (c) Corriente 𝐼𝑖𝑎 
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                                             (a)                                                                                  (b) 

Fig. 5.42 –  FFT Y THD en el ICT en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) FFT y THD Corriente 𝐼𝑖𝑎 ; (b) FFT y THD Voltaje 𝑉𝑜𝑎𝑛 

 

D. Rectificador Fuente de Corriente Trifásico 

Finalmente, la última topología trifásica corresponde a la del RCT, ver Anexo D.8. La 

modulación SPWM es la misma utilizada para el ICM. Los parámetros utilizados para la modulación 

del RCT son los de la Tabla 3.7; el código C de los bloques C se pueden encontrar en el Anexo E.2. 

Mientras que los valores de los componentes utilizados en los circuitos se encuentra en la Tabla 5.8.  

 

Tabla 5.8 – Parámetros Componentes en el Circuito del RCT 

Parámetro Valor 

𝑉𝑠 220√2 ∙ sin(𝜔𝑠𝑡 + 𝜑) [V] 

𝑅𝑠 1 [Ω] 

𝐿𝑠 30 [mH] 

𝐶𝑟 50 [µF] 

𝑅𝑑𝑐 10 [Ω] 

𝐿𝑑𝑐 30 [mH] 

 

 

A partir de la modulación de la Fig. 5.37 se obtienen las conmutaciones de los switches del 

convertidor y a la función de conmutación 𝑆𝑎𝑏. 
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Las curvas características de esta topología se observan en la Fig. 5.43. Se observa el voltaje y 

corriente de entrada, el voltaje y corriente de la fase a después del filtro capacitivo y el voltaje y 

corriente d.c a la salida del conversor. La naturaleza PWM de la corriente 𝐼𝑟𝑎 en el lado a.c exige el 

uso de un filtro inductivo- capacitivo para reducir la componente de ripple de la onda de corriente en 

la red alterna. Por otra parte, para la obtención de las curvas en el lado d.c se requiere del uso de un 

filtro inductivo cuya función es aplanar la corriente en la carga disminuyendo así la componente de 

ripple presenten en la señal de salida. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5.43 – Formas de onda en S.S en el RCT en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Voltaje 𝑉𝑠𝑎 y Corriente 𝐼𝑠𝑎 ∙ 5; (b) Voltaje 𝑉𝑟𝑎𝑛 y Corriente 𝐼𝑟𝑎 ∙ 5; (c) Voltaje 𝑉𝑑𝑐 y Corriente 𝐼𝑑𝑐 ∙ 5 

 

 
(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

Fig. 5.44 – FFT y THD Corriente 𝑰𝒓𝒂 en el RCT en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) FFT Corriente 𝑰𝒓𝒂  en el RCT; (b) THD Corriente 𝑰𝒓𝒂  en el RCT 

 

A continuación, se presenta los resultados del modelo para el RCT en Simulink®. Al utilizar 

la misma modulación en el ICT, las curvas correspondientes a la modulación SPWM y sus respectivas 

curvas de switcheo y 𝑆𝑎𝑏 se repiten, ver Fig. 5.40 . Comparando las formas de ondas se observa que 
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hasta el momento las respuestas de ambos softwares coindicen por lo que las curvas características de 

la topología RCT en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® deberían responder de la misma forma que las obtenidas en 𝑃𝑆𝐼𝑀®. 

 

En la  Fig. 5.45 se muestran las curvas características de estas topología y, como era de esperar, 

se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la simulación en 𝑃𝑆𝐼𝑀®. En las  Fig. 5.46 se 

muestran la FFT y THD para la curva 𝐼𝑟𝑎, se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la 

simulación en 𝑃𝑆𝐼𝑀®.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5.45 – Formas de onda en S.S en el RCT en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Voltaje 𝑽𝒔𝒂 y Corriente 𝑰𝒔𝒂 ∙ 𝟓; (b) Voltaje 𝑽𝒓𝒂𝒏 y Corriente 𝑰𝒓𝒂 ∙ 𝟓; (c)Voltaje 𝑽𝒅𝒄 y Corriente 𝑰𝒅𝒄 ∙ 𝟓 

 

 

Fig. 5.46 –  FFT y THD Corriente 𝑰𝒓𝒂 en RCT en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 
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5.2.4 Convertidores Estáticos de Potencia Multiniveles  

A. Convertidor Multinivel NPC 

A continuación, se presenta la comparación entre la simulación obtenida mediante PSIM® y 

Simulink® para la topología de un inversor NPC trifásico. Cabe destacar que la simulación realizada 

en  Simulink® se realizó mediante el uso de la biblioteca de la celda básica de un convertidor NPC, 

Fig. 5.47. La simulación en PSIM® para esta topología se puede revisar en el Anexo D.9. 

 

 

Fig. 5.47 – Sub-circuito celda básica convertidor NPC en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

 

En la Fig. 5.48 (a) se observa la modulación SPWM para el inversor NPC trifásico de tres 

niveles. Se utilizó esta modulación para esta topología ya que con esta técnica lo que se busca es 

minimizar el contenido armónico de la tensión a la salida del inversor, también se puede regular la 

amplitud y frecuencia de salida; y en el caso que la topología lo requiera se puede lograr un equilibrio 

de las tensiones instantáneas de los capacitores. Las curvas características de esta topología se pueden 

ver en la en la Fig. 5.48 (b) y  Fig. 5.48 (c) para las tres corrientes de salida de cada fase y los tres 

voltajes entre líneas de salida respectivamente. Los tres niveles de tensión se pueden ver más 

claramente en la Fig. 5.49 (a). 
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Para obtener las curvas de voltaje 𝑉𝑎𝑏 el NPC conecta dos diodos entre el punto medio de bus 

y el punto de conexión de los switches en serie 𝑆1𝑎 − 𝑆4𝑎 y 𝑆1𝑏 − 𝑆4𝑏, cuya función es fijar la tensión 

de los switches en serie a 𝑉𝑏𝑢𝑠 2⁄  habilitando un camino a la corriente de salida para lograr este valor 

de voltaje. De ahí su nombre “diode clamp” o diodo de anclaje.  

 

Los valores del voltaje para cada nivel de salida se consiguen de la siguiente forma: 

 

 𝑉𝑏𝑢𝑠 se debe encender 𝑆1𝑎 − 𝑆4𝑎 y apagando 𝑆1𝑏 − 𝑆4𝑏 

 𝑉𝑏𝑢𝑠 2⁄  se enciende 𝑆4𝑎 − 𝑆1𝑏 y se apagan 𝑆1𝑎 − 𝑆4𝑏 

 Nivel cero de voltaje se encienden 𝑆1𝑏 − 𝑆4𝑏 y se apagan 𝑆1𝑎 − 𝑆4𝑎 

 

Cuando se tiene un nivel de tensión de 𝑉𝑏𝑢𝑠 2⁄  a la salida, si la corriente es positiva esta 

circulara por el diodo conectado entre 𝑆1𝑎 − 𝑆4𝑎 y por 𝑆4𝑎, mientras que si es negativa circulara por 

el diodo conectado entre 𝑆1𝑏 − 𝑆4𝑏 y por 𝑆1𝑏 . 

 

 
    (a) 

 
   (b) 

 
    (c) 

Fig. 5.48 – Modulación SPWM y Formas de onda del Inversor NPC trifásico de tres niveles en  𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Modulación SPWM; (b) Corriente de salida 𝐼𝑎(𝑡), 𝐼𝑏(𝑡), 𝐼𝑐(𝑡); (c) Voltajes de salida entre fases 

𝑉𝑎𝑏(𝑡), 𝑉𝑏𝑐(𝑡), 𝑉𝑐𝑎(𝑡). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5.49 – FFT y THD Voltaje 𝑽𝒂𝒃(𝒕) del Inversor NPC trifásico tres niveles en 𝐏𝐒𝐈𝐌® 

(a) Voltaje 𝑉𝑎𝑏(𝑡); (b) FFT y THD de 𝑉𝑎𝑏(𝑡) 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 5.50 – Modulación SPWM y curvas características del Inversor NPC trifásico de tres niveles en  

𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

(a) Modulación SPWM; (b) Corriente de salida 𝐼𝑎(𝑡), 𝐼𝑏(𝑡), 𝐼𝑐(𝑡); (c) Voltajes de salida entre fases 

𝑉𝑎𝑏(𝑡), 𝑉𝑏𝑐(𝑡), 𝑉𝑐𝑎(𝑡). 

 

        

                                         (a)                                                                                    (b) 

Fig. 5.51 – Forma de onda 𝑽𝒂𝒃 y su respuesta en frecuencia del Inversor NPC trifásico tres niveles en 

𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤®. 

(a) Voltaje 𝑉𝑎𝑏(𝑡); (b) FFT y THD de 𝑉𝑎𝑏(𝑡) 
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Capítulo 6. Resultados de las Simulaciones en el Equipo 

𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

6.1. Introducción  

El siguiente capítulo tiene como finalidad presentar y analizar las gráficas obtenidas mediante 

osciloscopio correspondientes a las simulaciones en tiempo real de los modelos anteriores. A su vez, 

se realizará la comparación entre simuladores a modo de comprobar una de las hipótesis de la tesis 

con respecto al uso de los simuladores 𝑃𝑆𝐼𝑀® y 𝑀𝑎𝑡ℎ𝑐𝑎𝑑® como herramientas más accesibles para 

los usuarios y poner a prueba una de las hipótesis con respecto al uso de estos simuladores y sus 

respuestas. 

6.2. Modelo Simplificado del Panel Solar Fotovoltaico 

En la  Fig. 6.1 se presentan las simulaciones obtenidas a partir de la simulación en RT − LAB® 

mientras que en la Fig. 6.2 se muestran las señales obtenidas al cargar el modelo de RT − LAB® en el 

equipo OPAL − RT®. Al comparar dichas curvas con las obtenidas anteriormente mediante los otros 

softwares de simulación, estas coinciden con las simulaciones en tiempo real cumpliéndose así la 

hipótesis para la librería desarrollada para el modelo simplificado del panel solar obteniéndose 

modelos coincidentes.  

 

 

Fig. 6.1 – Simulación  en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® del Modelo Simplificado Panel Solar Fotovoltaico para el equipo 

𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 
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Tabla 6.1 – Valores de ganancia simulación Modelo simplificado panel solar 

Señal Valor de ganancia 

𝐼𝑝𝑣 1 

𝑉𝑝𝑣 0.4 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 0.053 

 

  
(a) (b) 

Fig. 6.2 – Curvas Modelo Simplificado Panel Solar FVG 60-156 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a) Curva de corriente v/s voltaje; (b) Curva de Potencia 

6.3. Convertidores Estáticos de Potencia Monofásicos 

6.3.1 IVM 

A continuación se presentan los resultados obtenidos al realizar la simulación en tiempo real 

en el equipo OPAL − RT®. En la Fig. 6.3 se puede observar la simulación en RT − LAB®, previamente 

realizada en Simulink®.  

Como se mencionó en el capítulo 2,  RT − LAB® trabaja en base a subsistemas. En la Fig. 6.3 

(a) se puede observar que el modelo para el IVM, y para las todas las topologías en estudio, consta de 

dos subsistemas, el SC_GUI correspondiente a la interfaz gráfica del modelo y la cual será modificada 

en tiempo real al momento de cargarlo al equipo, ver Fig. 6.3 (b); y el subsistema SM_IVM el cual 

corresponde al modelo del convertidor en estudio, Fig. 6.3 (c). 

 

Una vez que los modelos son cargados al equipo OPAL − RT®, las señales de salidas serán 

visualizadas y adquiridas a través del osciloscopio Tektronix Tbs1104, 100 [MHz], 4 canales.. Este 

osciloscopio tiene un rango de ± 16 [V] por lo que en el modelo en Simulink® se deben agregar una 
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ganancia, cuyo valor dependerán del rango de la señal de salida, antes del bloque AnalogOut de la 

librería de 𝑅𝑇 − 𝐿𝐴𝐵®. 

 

En la Fig. 6.4 se observa la modulación del IVM junto a sus señales de conmutación y función 

de conmutación 𝑆𝑎𝑏 mientras que en la Fig. 6.5 se puede ver las formas de ondas características del 

IVM. Al analizar estas formas de ondas se observa que se obtiene el comportamiento en tiempo real 

del sistema en estudio. 

Tabla 6.2 – Valores de ganancia simulación IVM 

Señal Valor de ganancia 

𝑉𝑑𝑐, 𝑉𝑎𝑏 0.032 

𝐼𝑑𝑐, 𝐼𝑎𝑏 0.356 

 
 

 

 

 
(a) (b) 

 
(c) 

Fig. 6.3 – Simulación en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® del IVM para el equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a)Simulación para RT − LAB®; (b) Sub-sistema SC_GUI; (c) Sub-sistema SM_IVM 
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(a) (b) 

Fig. 6.4 – Modulación IVM en  𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a) Modulación SPWM, Ch1 y Ch2. Función de conmutación 𝑆𝑎𝑏(𝑡), Ch3; (b) Conmutación switch 𝑆1, Ch1. 

Conmutación switch 𝑆2, Ch2. 

 

 

Fig. 6.5 – Formas de onda del IVM en la 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®.  

Ch1:𝑽𝒅𝒄, Ch2: 𝑰𝒅𝒄, Ch3:𝑽𝒂𝒃, Ch4:𝑰𝒂𝒃 

6.3.2 RVM 

En la Fig. 6.7 se puede observar la simulación en RT − LAB®, previamente realizada en 

Simulink®. Al igual que en el caso anterior se mantiene el mismo esquema de trabajo en cuanto a 

subsistemas. 

En la Fig. 6.8 se observa la modulación del RVM junto a sus señales de conmutación y función 

de conmutación 𝑆𝑎𝑏 mientras que en la Fig. 6.9 se puede ver las formas de ondas características del 

RVM donde es posible observar que el modelo se comporta igual a los simulados en los softwares 

usados anteriormente. 
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Tabla 6.3 – Valores de ganancia simulación RVM 

Señal Valor de ganancia 

𝑉𝑟, 𝐼𝑟, 𝑉𝑑𝑐, 𝐼𝑑𝑐 0.05 

 

 

Fig. 6.6 – Simulación en 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒊𝒏𝒌® del RVM para el equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®, Sub-sistema SM_RVM 

 

  
(a) (b) 

Fig. 6.7 – Modulación RVM en  𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a) Modulación SPWM, Ch1 y Ch2. Función de conmutación 𝑆𝑎𝑏(𝑡), Ch3; (b) Conmutación switch 𝑆1, Ch1. 

Conmutación switch 𝑆2, Ch2. 
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(a) (b) 

Fig. 6.8 – Formas de onda del RVM en la 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a) Ch1:𝑽𝒓, Ch2: 𝑰𝒓, Ch3:𝑽𝒅𝒄, Ch4:𝑰𝒅𝒄; (b) Ch1: 𝑽𝒔 

6.3.3 ICM 

En la Fig. 6.9 se puede observar la simulación en RT − LAB®, previamente realizada en 

Simulink®. 

En la Fig. 6.10 se observa la modulación del IVM junto a sus señales de conmutación y función 

de conmutación 𝑆𝑎𝑏 mientras que en la Fig. 6.11 se puede ver las formas de ondas características del 

ICM donde es posible observar que el modelo se comporta igual a los simulados en los softwares 

usados anteriormente. 

Tabla 6.4 – Valores de ganancia simulación ICM 

Señal Valor de ganancia 

𝑉𝑑𝑐, 𝐼𝑑𝑐, 𝑉𝑎𝑏, 𝐼𝑎𝑏, 𝐼𝑜 0.08 

 

 

Fig. 6.9 – Simulación en 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒊𝒏𝒌® del ICM para el equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®, Sub-sistema SM_ICM 
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(a) (b) 

Fig. 6.10 – Modulación ICM en  𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a) Modulación SPWM, Ch1 y Ch2. Función de conmutación 𝑆𝑎𝑏(𝑡), Ch3; (b) Conmutación switch 𝑆1, Ch1. 

Conmutación switch 𝑆2, Ch2. Conmutación switch 𝑆3, Ch3. Conmutación switch 𝑆4, Ch4. 

 

  
(a) (b) 

Fig. 6.11 – Formas de onda del ICM en la 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a) Ch1:𝑽𝒅𝒄, Ch2: 𝑰𝒅𝒄, Ch3:𝑽𝒂𝒃, Ch4:𝑰𝒂𝒃; (b) Ch1:𝐈𝐨 

6.3.4 RCM 

En la Fig. 6.12 se puede observar la simulación en RT − LAB®, previamente realizada en 

Simulink®.  

En la Fig. 6.13 se observa la modulación del IVM junto a sus señales de conmutación y función 

de conmutación 𝑆𝑎𝑏 mientras que en la Fig. 6.14 se puede ver las formas de ondas características del 

RCM donde es posible observar que el modelo se comporta igual a los simulados en los softwares 

usados anteriormente. 

Tabla 6.5 – Valores de ganancia simulación RCM 

Señal Valor de ganancia 

𝑉𝑟, 𝐼𝑟, 𝑉𝑑𝑐, 𝐼𝑑𝑐, 𝑉𝑠, 𝐼𝑠 0.04 
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Fig. 6.12 – Simulación en 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒊𝒏𝒌® del RCM para el equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®, Sub-sistema SM_RCM 

 

  
(a) (b) 

Fig. 6.13 – Modulación RCM en  𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a) Modulación SPWM, Ch1 y Ch2. Función de conmutación 𝑆𝑎𝑏(𝑡), Ch3; (b) Conmutación switch 𝑆1, Ch1. 

Conmutación switch 𝑆2, Ch2. Conmutación switch 𝑆3, Ch3. Conmutación switch 𝑆4, Ch4. 

 

  
(a) (b) 

Fig. 6.14 – Formas de onda del RCM en la 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a) Ch1:𝑽𝒓, Ch2: 𝑰𝒓, Ch3:𝑽𝒅𝒄, Ch4:𝑰𝒅𝒄; (b) Ch1:𝑽𝒔, Ch2: 𝑰𝒔 
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6.4. Convertidores Estáticos de Potencia Trifásicos 

6.4.1 IVT 

A continuación se presentan los resultados obtenidos al realizar la simulación en tiempo real 

en el equipo OPAL − RT®. En la Fig. 6.15 se puede observar la simulación en RT − LAB®, 

previamente realizada en Simulink®.  

Al igual que en los casos monofásicos,  RT − LAB® trabaja en base a subsistemas. En las 

topologías trifásicas se vuelve a repetir el uso del subsistema SC_GUI correspondiente a la interfaz 

gráfica del modelo y la cual será modificada en tiempo real al momento de cargarlo al equipo, ver Fig. 

6.15; y el subsistema SM_IVT el cual corresponde al modelo del convertidor en estudio, Fig. 6.16 

Para simplificar los modelos trifásicos en la simulación realizada en Simulink®, se agrupo la 

modulación SPWM en un subsistema, Fig. 6.16 (b) 

 

En la Fig. 6.17 se observa la modulación del IVT junto a sus señales de conmutación y función 

de conmutación 𝑆𝑎𝑏 mientras que en la Fig. 6.18 se puede ver las formas de ondas características del 

IVT. Al analizar estas formas de ondas se observa que se obtiene el comportamiento en tiempo real 

del sistema en estudio.  

Tabla 6.6 – Valores de ganancia simulación IVT 

Señal Valor de ganancia 

𝑉𝑜𝑎𝑛, 𝑉𝑑𝑐, 𝑉𝑙𝑎𝑏 0.032 

𝐼𝑜𝑎𝑛 , 𝐼𝑑𝑐 0.64 

 

 

Fig. 6.15 – Simulación en 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒊𝒏𝒌® del IVT para el equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®, Sub-sistema SC_GUI 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 6.16 – Simulación en 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒊𝒏𝒌® del IVT para el equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a)Sub-sistema SM_IVT; (b) Sub-sistema Modulación SPWM IVT 

 

  
(a) (b) 

Fig. 6.17 – Modulación IVT en  𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a) Modulación SPWM, Ch1 y Ch2. Función de conmutación 𝑆𝑎𝑏(𝑡), Ch3; (b) Conmutación switch 𝑆1, Ch1. 

Conmutación switch 𝑆3, Ch2. 
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(a) (b) 

Fig. 6.18 – Formas de onda del IVT en la 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®.  

(a)Ch1:𝑽𝒅𝒄, Ch2: 𝑰𝒅𝒄, Ch3:𝑽𝒐𝒂𝒏 , Ch4:𝑰𝒐𝒂; (b) Ch1:𝐕𝐥𝐚𝐛 

6.4.2 RVT 

En la Fig. 6.19 se puede ver el subsistema SM_RVT el cual corresponde al modelo del 

convertidor en estudio. La modulación SPWM es la misma utilizada en el caso IVT por lo cual sus 

formas de ondas se repiten. 

En la Fig. 6.20 se observan las formas de ondas características del RVT. Al analizar estas 

formas de ondas se observa que se obtiene el comportamiento en tiempo real del sistema en estudio.  

Tabla 6.7 – Valores de ganancia simulación RVT 

Señal Valor de ganancia 

𝑉𝑟𝑎𝑛 0.1 

𝐼𝑟𝑎𝑛 0.64 

𝑉𝑑𝑐 0.08 

𝐼𝑑𝑐 0.8 

 

 

Fig. 6.19 – Simulación en 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒊𝒏𝒌® del RVT para el equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®, Sub-sistema SM_RVT 
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Fig. 6.20 – Formas de onda del RVT en la 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®.  

Ch1:𝑽𝒓𝒂𝒏 , Ch2: 𝑰𝒓𝒂, Ch3:𝑽𝒅𝒄, Ch4:𝑰𝒅𝒄 

6.4.3 ICT 

En la Fig. 6.21 se puede ver el subsistema SM_ICT el cual corresponde al modelo del 

convertidor en estudio. 

En la Fig. 6.22 se observa la modulación del ICT junto a sus señales de conmutación y función 

de conmutación 𝑆𝑎𝑏 mientras que en la Fig. 6.23 se puede ver las formas de ondas características del 

ICT. Al analizar estas formas de ondas se observa que se obtiene el comportamiento en tiempo real 

del sistema en estudio.  

Tabla 6.8 – Valores de ganancia simulación ICT 

Señal Valor de ganancia 

𝑉𝑑𝑐 0.08 

𝐼𝑑𝑐, 𝐼𝑜𝑎𝑛, 𝐼𝑖𝑎 1 

𝑉𝑜𝑎𝑛 0.107 

𝐼𝑑𝑐 0.8 

 

 

Fig. 6.21 – Simulación en 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® del ICT para el equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®, Sub-sistema SM_ICT 
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(a) (b) 

Fig. 6.22 – Modulación ICT en  𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a) Modulación SPWM, Ch1 y Ch2. Función de conmutación 𝑆𝑎𝑏(𝑡), Ch3; (b) Conmutación switch 𝑆1, Ch1. 

Conmutación switch 𝑆4, Ch2. 

 

  
(a) (b) 

Fig. 6.23 – Formas de onda del ICT en la 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®.  

(a)Ch1:𝑽𝒅𝒄, Ch2: 𝑰𝒅𝒄, Ch3:𝑽𝒐𝒂𝒏 , Ch4:𝑰𝒐𝒂; (b) Ch1:𝑰𝒊𝒂 

6.4.4 RCT 

En la Fig. 6.24 se puede ver el subsistema SM_RCT el cual corresponde al modelo del 

convertidor en estudio. La modulación SPWM es la misma utilizada en el caso ICT por lo cual sus 

formas de ondas se repiten. 

 

En la Fig. 6.25 se observan las formas de ondas características del RVT. Al analizar estas 

formas de ondas se observa que se obtiene el comportamiento en tiempo real del sistema en estudio. 

Los valores de ganancias a las salidas del osciloscopio se encuentran en la Tabla 6.9. 

 

 



133 

Tabla 6.9 – Valores de ganancia simulación RCT 

Señal Valor de ganancia 

𝑉𝑆 0.05 

𝐼𝑠 0.4 

𝑉𝑟𝑎𝑛 , 𝑉𝑑𝑐 0.016 

𝐼𝑟𝑎 , 𝐼𝑑𝑐 0.32 

 

 

 

Fig. 6.24 – Simulación en 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒊𝒏𝒌® del RCT para el equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®, Sub-sistema SM_RCT 

 

  
(a) (b) 

Fig. 6.25 – Formas de onda del RCT en la 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®.  

(a)Ch1:𝑽𝒓𝒂𝒏, Ch2: 𝑰𝒓𝒂, Ch3:𝑽𝒅𝒄, Ch4:𝑰𝒅𝒄; (b) Ch1:𝑽𝒔, Ch2:𝑰𝒔 
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6.5. Convertidores Estáticos de Potencia Multiniveles 

6.5.1 Inversor Trifásico NPC de tres niveles 

A continuación se presentan los resultados obtenidos al realizar la simulación en tiempo real 

en el equipo OPAL − RT® para el inversor trifásico NPC de tres niveles. En la Fig. 6.26 (a) se puede 

observar el SC_GUI correspondiente a la interfaz gráfica del modelo y la cual será modificada en 

tiempo real al momento de cargarlo al equipo, mientras que en la Fig. 6.26 (b) se muestra el subsistema 

SM_NPC el cual corresponde al modelo del convertidor en estudio. Los valores de ganancias a las 

salidas del osciloscopio se encuentran en la Tabla 6.10.  

 

En la Fig. 6.27 se observa la modulación del NPC  donde se puede visualizar la moduladora y 

sus dos triangulares desfasadas que dan paso a la generación de las señales del convertidor. En la Fig. 

6.28 se puede ver las corrientes trifásicas del convertidor NPC y sus voltajes trifásicos, en la  Fig. 6.29 

se puede ver claramente los tres niveles de salida en el voltaje 𝑉𝑎𝑏 logrando que la simulación en 

tiempo real realizada se comporta según la teoría de esta topología. 

Tabla 6.10 – Valores de ganancia simulación NPC 

Señal Valor de ganancia 

𝑉𝑑𝑐, 𝑉𝑎𝑏 0.032 

𝐼𝑑𝑐, 𝐼𝑎𝑏 0.356 

 

 
(a) 
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(b) 

Fig. 6.26 – Simulación en 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒊𝒏𝒌® del IVM para el equipo 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓® 

(a) Sub-sistema SC_GUI; (b) Sub-sistema SM_IVM 

 

 

Fig. 6.27 – Modulación SPWM del Inversor NPC trifásico tres niveles en la 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®.  

Ch1: 𝐌𝐚, Ch2:𝐭𝐫𝐢𝟏, Ch3:𝐭𝐫𝐢𝟐 

 

  
(a) (b) 

Fig. 6.28 – Formas de onda del Inversor NPC trifásico tres niveles en la 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®.  

(a)Corriente trifásica Ch1: 𝐈𝐚, Ch2: 𝐈𝐛, Ch3:𝐈𝐜; (b) Voltajes trifásico Ch1: 𝐕𝐚𝐛, Ch2: 𝐕𝐛𝐜, Ch3:𝐕𝐜𝐚 



136 

 

Fig. 6.29 – Formas de onda del Inversor NPC trifásico tres niveles en la 𝐎𝐏𝐀𝐋 − 𝐑𝐓®.  

Ch1:𝑽𝒂𝒃 
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Capítulo 7. Conclusiones 

7.1. Sumario 

El objetivo principal de este trabajo era realizar un set de librerías para llevar a cabo 

simulaciones en tiempo real en el equipo OPAL − RT®. Estas librerías estaban enfocadas 

principalmente en topologías de convertidores estáticos; monofásica, trifásicas y multiniveles, junto 

con librerías de paneles solares fotovoltaicos específicamente se simulo la librería para el modelo 

simplificado del panel solar propuesto por [3]. 

 

Para realizar una simulación en el equipo OPAL RT se debe construir el modelo en Simulink®. 

Una vez simulado el modelo este se configura y enlaza con RT − LAB®, software del equipo OPAL −

RT®. Se construye y compila el modelo, se carga a la tarjeta de la serie OP5600. Finalmente, se ejecuta 

la simulación la cual mediante la interfaz del subsistema SM_GUI presente en el modelo simulado en 

Simulink® se puede variar los parámetros del sistema, especificados por el usuario, en tiempo real. 

Una ventaja de simular en este equipo es que no se necesario estar trabajando conectado 

directamente a él para verificar el funcionamiento del modelo en estudio, basta que este funcione en 

Simulink®. para luego ser configurado y cargado mediante RT − LAB® al equipo-  por lo que os 

resultados entregados en Simulink® son el primer acercamiento a la simulación en tiempo real. 

 

A modo de comparar las respuestas entre software se realizaron las simulaciones de las 

topologías en estudio en los software 𝑃𝑆𝐼𝑀® y 𝑀𝑎𝑡ℎ𝑐𝑎𝑑® con el fin de validar las respuestas de 

estos software versus el comportamiento real del sistema. Comparando las formas de onda, junto con 

las FFT y THD del sistema se obtiene los mismo comportamiento con respecto a la simulación en 

Simulink® lo cual conlleva a la validación de este último software como herramienta de simulación 

más al alcance del estudiante. 

 

Cabe destacar que existe una diferencia en cuanto a los índices de distorsión armónica 

calculados mediante 𝑃𝑆𝐼𝑀® y 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® esto se debe principalmente a que el software 𝑃𝑆𝐼𝑀® 

considera todos los armónicos hasta los más cercanos a cero mientras que 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® los armónicos 

próximos a cero los desprecia en su cálculo y aproxima a cero. 
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En cuanto a las limitaciones de los modelos simulados es que la librería de las topologías de 

convertidores se consideró usar switches ideales en reemplazo a los semiconductores. En cuanto a la 

librería del modelo de panel solar, se utilizó el modelo matemático del modelo del panel solar 

simplificado. 

7.2. Conclusiones 

Los softwares 𝑃𝑆𝐼𝑀® y 𝑀𝑎𝑡ℎ𝑐𝑎𝑑® son un primer acercamiento a lo que puede llegar a ser 

una simulación en tiempo real en el equipo 𝑂𝑃𝐴𝐿 − 𝑅𝑇® al realizar las simulaciones con las librerías 

desarrolladas para 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® bajo las mismas condiciones de operación. 

 

Los resultados obtenidos en 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® dan paso a cargar los modelos mediante 𝑅𝑇 − 𝐿𝐴𝐵® 

al equipo para finalmente realizar las simulaciones en tiempo real y estudiar el comportamiento del 

sistema bajo condiciones variables en el tiempo sin la necesidad de implementar el set-up de cada 

sistema sólo limitado por el paso de simulación que depende de la complejidad del circuito.   

 

Finalmente, realizar la simulación de un sistema eléctrico y/o del área de la electrónica de 

potencia mediante el equipo 𝑂𝑃𝐴𝐿 − 𝑅𝑇® se considera una ventaja versus el estudio del 

comportamiento del sistema mediante la implementación de un set-up y/o realizar pruebas en terreno 

debido a la facilidad en el uso, los costos y retrasos asociados y los riesgos en recursos humanos que 

esto implica. 

7.3. Trabajos Futuros 

Como trabajos futuros se propone la generación de librerías utilizando semiconductores no 

ideales, de forma de obtener en la simulación un comportamiento mucho más cercano de lo que pasa 

en la vida real. También está el uso de estas librerías en futuras simulaciones que contemplen el 

análisis y operación de convertidores bajo lazos de control.  

Otra propuesta de trabajo futuro corresponde al aumento en el número de librerías de los 

sistemas de electrónica de potencia para el equipo OPAL − RT®. 

 

Finalmente, se proponer como trabajo futuro el análisis y simulación de un sistema que 

contemple la interacción entre el modelo del panel solar, convertidor estático y carga el cual permita 

evaluar la operación del panel en el MPPT variando su algoritmo de programación 
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Anexo A. Datasheet 

A.1. Datasheet Panel Solar FVG 60-156 
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Anexo B. Códigos en Softwares Simuladores   

B.1. Código 𝐌𝐚𝐭𝐡𝐜𝐚𝐝® Modelos Paneles Solares Fotovoltaicos 

 
 

 



143 

 

 
 

 



144 

 

B.2. Código para agregar una librería a 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

%Función blkStruct 
function blkStruct = slblocks % Esta función especifica que librería se 
% desea cargar en el buscador de biblioteca de simulink  
        Browser.Library = 'Convertidores_Estaticos2'; 
        % Nombre del archivo la Librería que tiene enlazado mediante 
        % devolucón de llamada OpenFcn los archivos  
        % Modulación_SPWM, Función_de_Conmutación, NPC y 
        % Topologias_convertidore 
        Browser.Name = 'Convertidores Estaticos'; 
        % Nombre de la Librería  

         
        Browser(2).Library = 'Modelo_PV_simpl';  
        % Nombre del archivo la Librería que tiene enlazado mediante 
        % devolucón de llamada OpenFcn los archivos Modelo_PV_simpl 
        Browser(2).Name = 'Modelos Paneles Solares'; 
        % Nombre de la Librería 

         
        blkStruct.Browser = Browser; 

 

B.3. Agregar librería automáticamente a 𝐒𝐢𝐦𝐮𝐥𝐢𝐧𝐤® 

Los pasos a seguir para cargar automáticamente la biblioteca creada 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘® al abrir 

𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏® son: 

1. Abrir bloc de notas en modo administrador y editar el archivo starup.m ubicado en la carpeta 

de instalación de  𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏®, ver la Fig. B.1 

 

Fig. B.1 – Modificación archivo starup.m 
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Anexo C. Ecuaciones Topologías Convertidores 

Estáticos de Potencia. 

C.1. IVM 

La conmutación de los switches para el IVM está dada por: 

 

𝑆1(𝑡) = 1 ⟺ 𝑚𝑎(𝑡) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡)  ∨  𝑆1(𝑡) = 0 ⟺ 𝑚𝑎(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.1) 

𝑆3(𝑡) = 0 ⟺ 𝑆1 = 1 ∨ 𝑆3(𝑡) = 1 ⟺ 𝑆1(𝑡) = 0 
(C.2) 

𝑆2(𝑡) = 1 ⟺ −𝑚𝑎(𝑡) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡)  ∨  𝑆2(𝑡) = 0 ⟺ −𝑚𝑎(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.3) 

𝑆4(𝑡) = 0 ⟺ 𝑆2 = 1 ∨ 𝑆4(𝑡) = 1 ⟺ 𝑆2(𝑡) = 0 
(C.4) 

Por otra parte, los voltajes de cada pierna con respecto al neutro se pueden escribir como, 

 

Luego, el voltaje a la salida del inversor, 𝑉𝑎𝑏(𝑡), queda dado por la ecuación (C.7).  

 

𝑉𝑎𝑏(𝑡) = 𝑉𝑎𝑛(𝑡) − 𝑉𝑏𝑛(𝑡) (C.7) 

𝑉𝑎𝑏(𝑡) = (𝑆1(𝑡) − 𝑆2(𝑡)) ∙ 𝑉𝑑𝑐(𝑡) (C.8) 

C.2. ICM 

Ecuaciones auxiliares modulación SPWM ICM  

Auxiliar 1, ecuaciones (C.9) y (C.10). 

 

𝑆𝑎(𝑡) = 1 ⟺ 𝑚𝑎(𝑡) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡)  ∨  𝑆𝑎(𝑡) = 0 ⟺ 𝑚𝑎(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.9) 

𝑆𝑐(𝑡) = 0 ⟺ 𝑆𝑎 = 1 ∨ 𝑆𝑐(𝑡) = 1 ⟺ 𝑆𝑎(𝑡) = 0 
(C.10) 

Auxiliar 2, ecuaciones (C.11) y (C.12). 

𝑉𝑎𝑛(𝑡) = 𝑆1(𝑡) ∙ 𝑉𝑑𝑐(𝑡) (C.5) 

𝑉𝑏𝑛(𝑡) = 𝑆2(𝑡) ∙ 𝑉𝑑𝑐(𝑡) (C.6) 
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𝑆𝑏(𝑡) = 0 ↔ 𝑚𝑎(𝑡) > −𝑡𝑟𝑖(𝑡)  ∨  𝑆𝑏(𝑡) = 1 ↔ 𝑚𝑎(𝑡) < −𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.11) 

𝑆𝑑(𝑡) = 0 ↔ 𝑆𝑏 = 1 ∨ 𝑆𝑑(𝑡) = 1 ↔ 𝑆𝑏(𝑡) = 0 
(C.12) 

 

Finalmente, la modulación SPWM para esta topología queda dada por las ecuaciones (C.13) y 

(C.14) para la pierna 1; (C.15) y (C.16) para la pierna 2. 

 

Pierna 1: 

𝑆1(𝑡) = 𝑆𝑎(𝑡) ∙ 𝑆𝑑(𝑡) (C.13) 

𝑆3(𝑡) = 𝑆𝑏(𝑡) ∙ 𝑆𝑐(𝑡) (C.14) 

Pierna 2: 

𝑆4(𝑡) = 𝑆1(𝑡) (C.15) 

𝑆2(𝑡) = 𝑆3(𝑡) (C.16) 

C.3. RCM 

Ecuaciones auxiliares modulación SPWM 

Auxiliar 1, ecuaciones (C.17) y (C.18). 

 

𝑆𝑎(𝑡) = 1 ↔ 𝑚𝑎(𝑡) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡)  ∨  𝑆𝑎(𝑡) = 0 ↔ 𝑚𝑎(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.17) 

𝑆𝑐(𝑡) = 0 ↔ 𝑆𝑎 = 1 ∨  𝑆𝑐(𝑡) = 1 ↔ 𝑆𝑎(𝑡) = 0 
(C.18) 

Auxiliar 2, ecuaciones (C.19) y (C.20) 

. 

 

𝑆𝑏(𝑡) = 0 ↔ 𝑚𝑎(𝑡) > −𝑡𝑟𝑖(𝑡)  ∨  𝑆𝑏(𝑡) = 1 ↔ 𝑚𝑎(𝑡) < −𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.19) 

𝑆𝑑(𝑡) = 0 ↔ 𝑆𝑏 = 1 ∨ 𝑆𝑑(𝑡) = 1 ↔ 𝑆𝑏(𝑡) = 0 
(C.20) 

 

Finalmente, la modulación SPWM para esta topología queda dada por las ecuaciones (C.21) y 

(C.22) para la pierna 1; (C.23) y (C.24) para la pierna 2. 
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Pierna 1: 

𝑆1(𝑡) = 𝑆𝑎(𝑡) ∙ 𝑆𝑑(𝑡) (C.21) 

𝑆3(𝑡) = 𝑆𝑏(𝑡) ∙ 𝑆𝑐(𝑡) (C.22) 

 

 

Pierna 2: 

𝑆4(𝑡) = 𝑆1(𝑡) (C.23) 

𝑆2(𝑡) = 𝑆3(𝑡) (C.24) 

C.4. IVT 

Conmutación de los switches para el IVT  

 

𝑆1(𝑡) = 1 ⟺ 𝑚𝑎(𝑡) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡) ˄ 𝑆1(𝑡) = 0 ⟺ 𝑚𝑎(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.25) 

𝑆4(𝑡) = 0 ⟺ 𝑚𝑎(𝑡) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡) ˄ 𝑆4(𝑡) = 1 ⟺ 𝑚𝑎(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.26) 

𝑆3(𝑡) = 1 ⟺ 𝑚𝑏(𝑡) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡) ˄ 𝑆3(𝑡) = 0 ⟺ 𝑚𝑏(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.27) 

𝑆6(𝑡) = 0 ⟺ 𝑚𝑏(𝑡) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡) ˄ 𝑆6(𝑡) = 1 ⟺ 𝑚𝑏(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.28) 

𝑆5(𝑡) = 1 ⟺ 𝑚𝑐(𝑡) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡) ˄ 𝑆5(𝑡) = 0 ⟺ 𝑚𝑐(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.29) 

𝑆2(𝑡) = 0 ⟺ 𝑚𝑐(𝑡) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡) ˄ 𝑆2(𝑡) = 1 ⟺ 𝑚𝑐(𝑡) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.30) 

C.5. ICT 

Funciones auxiliares para la conmutación de los switches del ICT 

 

𝑚𝑎𝑥(𝑡,𝑀) = (𝑚𝑎(𝑡,𝑀) − 𝑚𝑏(𝑡,𝑀)) ∙ (√3)
−1

 (C.31) 

𝑆𝑥(𝑡) = 1 ⟺ 𝑚𝑎𝑥(𝑡,𝑀) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡)  ˄  𝑆𝑥(𝑡) = 0 ⟺ 𝑚𝑎𝑥(𝑡,𝑀) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.32) 

𝑆𝑥𝑛(𝑡) = 0 ⟺ 𝑆𝑥(𝑡) = 1 ˄ 𝑆𝑥𝑛(𝑡) = 1 ⟺ 𝑆𝑥(𝑡) = 0 
(C.33) 
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𝑚𝑏𝑥(𝑡,𝑀) = (𝑚𝑏(𝑡, 𝑀) − 𝑚𝑐(𝑡,𝑀)) ∙ (√3)
−1

 (C.34) 

𝑆𝑦(𝑡) = 1 ⟺ 𝑚𝑏𝑥(𝑡,𝑀) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡) ˄ 𝑆𝑦(𝑡) = 0 ⟺ 𝑚𝑏𝑥(𝑡,𝑀) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.35) 

𝑆𝑦𝑛(𝑡) = 0 ⟺ 𝑆𝑦(𝑡) = 1 ˄ 𝑆𝑦𝑛(𝑡) = 1 ⟺ 𝑆𝑦(𝑡) = 0 
(C.36) 

𝑚𝑐𝑥(𝑡,𝑀) = (𝑚𝑐(𝑡,𝑀) − 𝑚𝑎(𝑡,𝑀)) ∙ (√3)
−1

 (C.37) 

𝑆𝑧(𝑡) = 1 ⟺ 𝑚𝑐𝑥(𝑡,𝑀) > 𝑡𝑟𝑖(𝑡) ˄ 𝑆𝑧(𝑡) = 0 ⟺ 𝑚𝑐𝑥(𝑡,𝑀) < 𝑡𝑟𝑖(𝑡) (C.38) 

𝑆𝑧𝑛(𝑡) = 0 ⟺ 𝑆𝑧(𝑡) = 1 ˄ 𝑆𝑧𝑛(𝑡) = 1 ⟺ 𝑆𝑧(𝑡) = 0 
(C.39) 

 

A partir de las ecuaciones anteriores se logra obtener la correcta conmutación para el ICT, 

pierna 1 ecuaciones (C.40), (C.41); pierna 2, ecuaciones (C.42), (C.43) y pierna 3, ecuaciones (C.44) 

y (C.45). 

 

𝑆1(𝑡) = 𝑆𝑥(𝑡) ∙ 𝑆𝑧𝑛(𝑡) (C.40) 

𝑆4(𝑡) = 𝑆𝑧(𝑡) ∙ 𝑆𝑥𝑛(𝑡) (C.41) 

𝑆3(𝑡) = 𝑆𝑦(𝑡) ∙ 𝑆𝑥𝑛(𝑡) (C.42) 

𝑆6(𝑡) = 𝑆𝑥(𝑡) ∙ 𝑆𝑦𝑛(𝑡) (C.43) 

𝑆5(𝑡) = 𝑆𝑧(𝑡) ∙ 𝑆𝑦𝑛(𝑡) (C.44) 

𝑆2(𝑡) = 𝑆𝑦(𝑡) ∙ 𝑆𝑧𝑛(𝑡) (C.45) 
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Anexo D. Simulaciones en 𝑷𝑺𝑰𝑴® 

D.1. IVM 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. D.1 – Simulación en 𝐏𝐒𝐈𝐌® del IVM 

(a) Circuito IVM; (b) Sub-circuito Modulación SPWM del IVM 

D.2. RVM 

 

Fig. D.2 – Simulación en 𝐏𝐒𝐈𝐌® del RVM 
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D.3. ICM 

 
 

 
 

Fig. D.3 – Simulación en 𝐏𝐒𝐈𝐌® del ICM 

(a) Circuito ICM; (b) Sub-circuito Modulación SPWM del ICM 

D.4. RCM 

 

Fig. D.4 – Simulación en 𝐏𝐒𝐈𝐌® del RCM 
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D.5. IVT 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. D.5 – Simulación en 𝐏𝐒𝐈𝐌® del IVT 

(a) Circuito IVT; (b) Sub-circuito Modulación SPWM del IVT 

D.6. RVT 

 

Fig. D.6 – Simulación en 𝐏𝐒𝐈𝐌® del RVT 
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D.7. ICT 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. D.7 – Simulación en 𝐏𝐒𝐈𝐌® del ICT 

(a) Circuito ICT; (b) Sub-circuito Modulación SPWM del ICT 

D.8. RCT 

 

Fig. D.8 – Simulación en 𝐏𝐒𝐈𝐌® del RCT 
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D.9. NPC trifásico tres niveles 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. D.9 – Simulación en 𝐏𝐒𝐈𝐌® del NPC trifásico tres niveles 

(a)Circuito NPC trifásico tres niveles; (b) Sub-circuito Modulación SPWM del NPC trifásico tres niveles 
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Anexo E. Programación Bloques C de 𝑷𝑺𝑰𝑴® 

E.1. Programación Bloque C de 𝑷𝑺𝑰𝑴® para un convertidor 

monofásico. 

A continuación, se muestra el código en C para la programación del bloque C en la librería de 

𝑃𝑆𝐼𝑀® para obtener la modulador 𝑀𝑎(𝑡) y la triangular 𝑡𝑟𝑖(𝑡), ver Fig. E.1(a) y Fig. E.1(b) 

respectivamente. 

Para el resto de los convertidores monofásicos se utilizó el mismo método, modificando los 

parámetros en la programación según sea el caso.  

 

  
(a) (b) 

Fig. E.1 – Programación del Bloque C en 𝐏𝐒𝐈𝐌® para convertidor monofásico  

(a) Programación Bloque C para la Moduladora 𝑴𝒂(𝒕); (b) Programación Bloque C para Triangular 𝐭𝐫𝐢(𝐭) 

E.2. Programación Bloque C de 𝑷𝑺𝑰𝑴® para un convertidor trifásico. 

A continuación muestra el código en C para la programación del bloque C en la librería de 

𝑃𝑆𝐼𝑀® para obtener la modulador 𝑀𝑎(𝑡),𝑀𝑏(𝑡), 𝑀𝑐(𝑡) y la triangular 𝑡𝑟𝑖(𝑡), ver Fig. E.2(a), Fig. 

E.2(b), Fig. E.2(c)  y Fig. E.2(d) respectivamente. 

Para el resto de los convertidores trifásicos se utilizó el mismo método, modificando los 

parámetros en la programación según sea el caso.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. E.2 – Programación del Bloque C en 𝑷𝑺𝑰𝑴® para convertidor trifásico  

(a) Programación Bloque C para la Moduladora 𝑴𝒂(𝒕); (b) Programación Bloque C para la Moduladora 𝐌𝐛(𝐭); (c) 

Programación Bloque C para la Moduladora 𝐌𝐜(𝐭); (d) Programación Bloque C para Triangular 𝐭𝐫𝐢(𝐭) 


