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Resumen 

 

En este trabajo se presenta la extensión de un sistema de generación fotovoltaico en base a 

Inversor Fuente de Voltaje Trifásico a la compensación de reactivos. El sistema genera potencia activa 

y reactiva, asegurando un factor de potencia total en el PCC (Point of Common Coupling), 

independiente de la presencia de luz solar. El sistema opera de tal forma que cuando no existe 

radiación solar éste también es capaz de entregar reactivos a la red, funcionando bajo el principio de 

un STATCOM (Static Synchronous Compensator). Esto con la finalidad de trabajar en los lapsos 

ociosos del convertidor y así aprovechar la subutilización que presenta la configuración. Es así como 

la topología presentada en este trabajo trabaja en dos modos y mediante el algoritmo propuesto se 

puede escoger el instante en que se requiera operar  para cada caso. Para los dos tipos de 

funcionamiento se realiza una estrategia de control lineal que nos permite desacoplar el voltaje en el 

enlace DC de las corrientes que entrega el Inversor. Esto permite controlar la potencia a inyectar a la 

red, ya sea reactiva o activa, cuando opera como un VSI PV. Además para el caso que se esté 

trabajando solo como un compensador, el control es el encargado de realizar la compensación de 

Reactivos, y en ambos casos el control también es el encargado de mantener la tensión en el enlace 

DC fija. Finalmente se presenta la estrategia y algoritmo que permite la desconexión o conexión del 

arreglo de paneles cuando no existe radiación solar. El algoritmo está basado en el cálculo de la 

Potencia mediante celdas solares de referencia, en corto circuito y circuito abierto. En efecto, a través 

del cálculo de la potencia entregada por las celdas de referencia y para una potencia bajo la mínima 

requerida en los paneles, el sistema solo inyecta reactivos a la red. Los resultados muestran la 

operación correcta de la estrategia propuesta. 
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Capítulo 1. Introducción 

 

1.1. Introducción General 

 

Es sabido que las energías renovables no convencionales o alternativas, están tomando una 

gran relevancia en los últimos años a nivel mundial como también nacional. Una de estas en particular 

es la generación de energía solar a través de paneles solares fotovoltaicos [1] [2], ya sea para la 

generación eléctrica, con potencias en el rango de Mega watts, como también para la implementación 

domiciliaria o industrial, en el rango de kilowatts, para la inyección a la red de distribución. 

 

Uno de los inconvenientes de la generación de energía solar es su comportamiento durante el 

ciclo diario, puesto que existen largos periodos de tiempo en el cual no es posible obtener potencia. 

En efecto, esto es debido a la nula existencia de luz solar (radiación) durante la noche, la cual es la 

fuente de la generación de energía a través de paneles fotovoltaicos. Por esto existe una sub-utilización 

de los dispositivos de electrónica de potencia convertidores de energía. En este caso los inversores, 

debido a que estos son diseñados para operar con tal de obtener el máximo aprovechamiento de la 

energía solar. Es decir, las componentes se diseñan con el rating para trabajar en el Punto de Máxima 

Potencia [6], que corresponde a los instantes en que existe presencia de radiación solar. Este trabajo 

se basa en el uso de la capacidad ociosa que presenta la generación en base a PV, en particular, durante 

la noche o cuando no hay radiación solar disponible. 

 

Por otra parte, una de las restricciones de conectarnos a la red eléctrica es mantener una calidad 

mínima y la red estable [20], dentro de ciertos márgenes [21]. Es por esto que en la literatura se puede 

encontrar que existe una gran cantidad de topologías que permiten compensar reactivos o mantener el 

factor de potencia requerido por la red. Es así como con el paso del tiempo y el avance de la tecnología 

y la electrónica de potencia, se logró pasar desde compensadores pasivos a la compensación que utiliza 

semiconductores, como lo son los convertidores estáticos.  

 

Tomando en cuenta estas dos problemáticas presentes en sistemas eléctricos de potencia, es 

que nace la alternativa de utilizar inversores en aplicaciones de PV como compensadores de potencia 
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reactiva sin cambiar su configuración, siendo ésta una solución al problema de la capacidad ociosa en 

los sistemas PV. En particular la topología que presenta mayores cualidades en su utilización y que es 

empleada en este trabajo es el STATCOM o compensador paralelo [8] [9]. Éste consiste en un VSI al 

cual se le puede modificar la potencia a entregar mediante estrategias de control y de esta forma poder 

inyectar potencia reactiva en los lapsos ociosos o no del convertidor, siendo esto el tema fundamental 

de este trabajo. 

 

1.2. Trabajos Previos 

 

En esta sección se revisan diferentes trabajos que tienen relación con el tema de esta Memoria 

de Título. Estos se dividen en dos, en primer lugar se hace una revisión a la generación de Energía 

Fotovoltaica, donde se entrega una visión general de ésta. En la sección siguiente se revisan los 

trabajos que describen algunas de las topologías de compensación de reactivos mediante convertidores 

estáticos. 

 

1.2.1 Generación de Energía Solar 

 

Como se ha mencionado la generación fotovoltaica ha crecido en los últimos años [1], donde 

es posible ver el incremento que ha tenido la generación de energía a través de paneles solares. Además 

el alto potencial que presenta nuestro país a escala de la radiación presente, no sólo en el Norte de 

Chile, sino también el incremento de ésta a nivel nacional [15]. Ésta acompañada de la electrónica de 

potencia correspondiente, es común ver en la literatura aplicaciones de diferentes técnicas de control 

presentes en los convertidores estáticos. Por ejemplo, como los encontrados en las plantas solares 

como también diferentes topologías de implementación de estos, ya sean DC-DC o Inversores, y de 

igual manera el estudio de su comportamiento frente a diferentes condiciones, ya sea de su conexión 

como ambientales. 

 

El gran inconveniente de la generación de energía solar, como se ha mencionado, es que no es 

constante en el tiempo, es por eso que en la bibliografía es común ver diversos algoritmos de control 

sobre la performance de la generación PV [13] [16]. Además, se abordan técnicas que permiten operar 
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a máxima potencia con tal de obtener un mejor aprovechamiento de la energía solar disponible [25]. 

Por ejemplo, la estrategia utilizada es la de MPPT, donde se quiere operar en el punto de la curva de 

Potencia-Voltaje máximo. Este algoritmo lo que busca es operar con la tensión del panel que entrega 

la mayor Potencia, existiendo diversos algoritmos de control para calcular dicho voltaje, siendo los 

más comunes de implementar el método de Perturbar y Observar (P&O) como también el de 

Conductancia Incremental (Incremental Conductance), y de esta forma obtener la tensión de 

referencia requerido para dicha condición. 

 

De igual manera de un tiempo a esta fecha en la literatura se ha trabajado en la capacidad de 

utilizar los paneles solares no sólo para la entrega de potencia activa sino también inyectando reactivos 

[24]. Así se aprovecha la conexión que presentan con tal de asegurar una buena calidad del suministro 

eléctrico para plantas conectadas a la red de transmisión o distribución [23]. Por otra parte otro de los 

avances en las topologías de control o implementación de sistemas de generación solar ha sido la 

utilización de celdas de referencia [17], las cuales sirven de equivalente a la planta solar para la 

obtención del Punto de Máxima Potencia. 

 

1.2.2 Compensación basada en Convertidores Estáticos. 

 

La red como ya se mencionó requiere de ciertos estándares, ya sea por un tema de imposición 

legal de nuestro país o con tal de asegurar una correcta operación de los sistemas eléctricos de potencia 

[20]. Por lo tanto el factor de potencia juega un papel fundamental [21] en la calidad del suministro 

eléctrico, y es así como se compensan los efectos reactivos producidos por las cargas conectadas al 

sistema, como también de los producidos por las líneas de transmisión en sí. 

 

Por esta razón, es que con el paso de los años se pasó de tener elementos pasivos para el uso 

de compensación, como lo son los Bancos de condensadores, a la utilización de la electrónica de 

potencia, teniendo ambos el mismo principio de funcionamiento. Éste consiste en generar o presentar 

una capacitancia variable al sistema. La utilización de la electrónica de potencia da vida a los FACTS, 

pudiendo de esta forma controlar de forma más eficiente los sistemas de compensación, como también 

la capacidad de obtener una mayor flexibilidad para la calidad de la energía suministrada [14] [18]. 
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Las topologías presentes en los FACTS no solo operan de forma tal de compensar los reactivos 

de la red, sino que también son capaces de operar frente a otras problemáticas presentadas por la red, 

de esta forma obtener una buena calidad del suministro [22]. Por un lado se tiene la compensación 

serie, la cual nos permite corregir caídas o aumentos de la tensión en la red de alimentación y por otro 

lado la compensación paralela, que está encargada de corregir el factor de potencia y la distorsión 

armónica de corriente [9] [10]. 

 

De este desglose se llega a la compensación en paralelo, en particular la topología STATCOM 

[8] [9], la cual permite compensar los reactivos presentes en la red. Éste se basa en poder operar un 

Inversor Fuente de Voltaje sin la necesidad de hacer arreglos en la topología de este, el cual puede no 

solo inyectar reactivos, sino también potencia activa mientras se tenga una fuente de alimentación DC 

independiente. 

 

1.3. Hipótesis de Trabajo 

 

 Un sistema de generación fotovoltaico puede operar como compensador de potencia reactiva 

independiente de la existencia de radiación solar. De esta forma es posible dividir la operación 

del sistema ante radiación o no, en base al nivel de potencia generado por un panel auxiliar, 

para el correcto funcionamiento del equipo inversor. Además estrategias de control lineal 

permiten la operación estable y regulada del equipo tanto en presencia o no de radiación solar. 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

 

Proponer un algoritmo que permita el máximo aprovechamiento de la capacidad instalada de 

convertidores estáticos utilizados en paneles solares para la compensación de reactivos. 
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1.4.2 Objetivos Específicos 

 

 Evaluar las diferentes topologías de Compensacion de Potencia Reactiva, en especifico 

Compensadores Estaticos.  

 Analizar el funcionamiento de un STATCOM. 

 Analizar el funcionamiento de Inversor Fuente de Voltaje PV. 

 Determinar el punto de operación nominal para ambos casos.  

 Implementacion de las topologías en LA. 

 Simulación de una estrategia de compensación de reactivos para convertidores estaticos PV. 

 Proponer una estrategia de control para mantener la inyección adecuada de Potencia Activa 

como Reactiva a la Red, cuando sea necesario.  

 Simulación estrategia de control para la topología propuesta. 

 Implementación de un algoritmo para la transición entre ambos tipos de sistemas. 

 Evaluar el desempeño de la topología propuesta mediante simulación. 

 

1.5. Alcances y Limitaciones 

 

 La propuesta se realizará en base a modelos obtenidos de la literatura estándar. 

 Las pruebas se realizarán mediante simulación en PSIM, Mathcad, Matlab. 

 El sistema se encuentra sometido a temperatura ambiente constante de 25 °C. 

 El voltaje en el lado de DC para la operación del STATCOM se considera fijo. 

 Los semiconductores utilizados en el inversor serán ideales, sin embargo, las pérdidas por 

conducción pueden ser representadas a través de una resistencia en paralelo conectada en el 

lado DC. 

 El análisis matemático se realiza considerando un sistema trifásico balanceado. 

 Las líneas de transmisión se consideran ideales, es decir, no presentan resistencia ni 

inductancias. 

  Se trabajara con carga lineal del tipo RL.  
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1.6. Temario y Metodología 

 

El trabajo de Memoria Título está compuesto por 4 capítulos más un capítulo introductorio y 

otro referente a las conclusiones propiamente tal. En el primer capítulo se presenta la topología 

propuesta mediante el estudio bibliográfico de diferentes trabajos publicados relacionados con los 

temas de interés, como lo son la generación PV, Inversores Fuente de Voltaje y Compensadores 

Estáticos de Potencia, además se ubica el tema en el contexto general de la ingeniería electrónica. A 

su vez también se detalla la hipótesis de trabajo, los objetivos, alcances y las limitaciones a considerar 

en su desarrollo. 

 

En el segundo capítulo se muestra el funcionamiento del Inversor como un compensador de 

Potencia Reactiva en paralelo puro, en este caso la topología utilizada es el STATCOM. Se presenta 

todo el modelo matemático referente a éste pasando de los ejes abc a los ejes rotatorios, para de esta 

forma poder operar el sistema adecuadamente con su consiguiente estrategia de control. 

 

En el capítulo número tres se presentara la teoría sobre VSI, en especial la utilización de estos 

para la interconexión de una fuente de alimentación Fotovoltaica en el lado DC y en el lado AC la 

red, en este caso de distribución, como también la implementación de las señales de conmutación 

PWM, de tal manera de poder inyectar potencia ya sea esta activa o reactiva, mediante la estrategia 

de control propuesta. 

 

Habiendo operado el Inversor en los dos tipos de sistemas, como compensador puro y como 

un acondicionador de potencia con la tensión DC mantenida mediante una fuente solar fotovoltaica, 

en el capítulo cuatro se presenta una estrategia la cual nos permite la transición entre estos dos tipos 

de comportamiento del Drive. 

 

Luego habiendo interconectado ambos sistemas, y teniendo la estrategia de control que nos 

permite el traspaso de un sistema a otro, se realizan las simulaciones pertinentes para cada caso, es 

decir, teniendo el Inversor funcionando como acondicionador de potencia fotovoltaico a compensador 

puro y viceversa. 
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Finalmente se realizará un sumario del trabajo realizado como también la presentación de las 

conclusiones obtenidas a través de todos los resultados encontrados, además de la presentación de 

trabajos futuros a realizar para el sistema propuesto. 
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Capítulo 2. Compensador Estático Sincrónico 

 

2.1. Introducción 

 

En este capítulo se muestra el análisis del convertidor operando como compensador de 

potencia reactiva en paralelo, mediante la topología STATCOM. Se desarrolla la modelación 

matemática de la topología tanto en ejes abc como en dq0. Se realiza la simulación de éste en un punto 

de operación nominal, como también en LC, con su consiguiente estrategia de control asociada. De 

esto se obtienen resultados referentes a la respuesta del sistema y su control mediante cambio en la 

referencia de la potencia reactiva, como también frente a perturbaciones en la red. 

 

2.2. Compensador Estático Sincrónico (STATCOM) 

 

Como se ha mencionado el STATCOM consiste en la utilización de un Inversor Fuente de 

Voltaje trifásico, conectado en paralelo al sistema entre la alimentación y la carga en el PCC, la 

configuración del sistema es la mostrada en la Fig. 2.1. La carga corresponde a una carga lineal tipo 

RL la cual se determina según el factor de potencia y potencia aparente elegidos, al igual que demás 

componentes según Tabla 2.1. Como se puede observar en la Fig.2.1 la topología de STATCOM a 

implementar, utiliza la red AC como fuente de alimentación con tal de mantener el voltaje en el enlace 

DC. 

 

El compensador en paralelo es capaz de generar o absorber de forma controlada tanto potencia 

reactiva como potencia activa, este es análogo a una máquina sincrónica ideal que genera un conjunto 

de voltajes balanceados a frecuencia fundamental con amplitud y ángulo controlable. Esta máquina 

ideal al ser un convertidor estático, no tiene inercia y su respuesta es prácticamente instantánea. El 

intercambio de potencia reactiva entre el compensador y la red se logra variando la amplitud del 

voltaje entregado por el Inversor Fuente de Voltaje, de esta forma existen tres modos de operación, 

los cuales se detallarán a continuación: 
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Fig. 2.1. Topología propuesta para STATCOM. 

 

-Si la amplitud del voltaje del compensador es superior al voltaje de la red, entonces la 

corriente fluirá desde el STATCOM a la red. En éste caso el compensador se comporta como un 

capacitor inyectando potencia reactiva a la red Figura 2.2 (a).  

 

-Si la amplitud de voltaje en la red es mayor al voltaje del compensador, entonces la corriente 

fluirá de la red al compensador, comportándose así como un inductor, es decir, consumiendo reactivos 

Figura 2.2 (b). 

 

-Si los voltajes son iguales entre la red y el compensador, entonces no existe intercambio de 

potencia reactiva.  

 

(a)  

Eabc 
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(b)  

Fig. 2.2. Circuito equivalente por una fase del compensador a la frecuencia fundamental. 

(a) Diagrama fasorial para factor de potencia en atraso. (b) Diagrama fasorial para factor de potencia en adelanto. 

 

De forma similar el intercambio de potencia activa entre el compensador y la red se puede 

lograr controlando el ángulo del voltaje del compensador respecto al ángulo del voltaje en la red. Si 

éste ángulo es igual entre ambos no hay intercambio de potencia activa sólo reactiva. El compensador 

se representa por una fuente sinusoidal de frecuencia fundamental como la mostrada en la Fig. 2.2. 

 

2.3. Modelación STATCOM 

2.3.1 Modelación en ejes abc 

 

Para modelar matemáticamente el sistema se utilizan las Leyes de Voltaje y Corriente de 

Kirchoff correspondientes, las cuales definen las ecuaciones de estado del sistema. Éstas están dadas 

según la cantidad de elementos almacenadores de energía y describen el comportamiento dinámico 

de las variables de estado. 

 

Utilizando LVK correspondientes en los inductores y aplicando LCK en el enlace DC, se 

obtienen las ecuaciones (2.1) a (2.3). 

 

−𝑣𝑠
  𝑎𝑏𝑐 = 𝐿𝑖

𝑑𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑖𝑖

 𝑎𝑏𝑐 − 𝐸𝑎𝑏𝑐                                                                                            (2.1) 

 

𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐 = 𝐿𝑜

𝑑𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑜𝑖𝑜

 𝑎𝑏𝑐                                                                                                   (2.2) 

 

𝑖𝑑𝑐 = −𝐶𝑑𝑐
𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
+
𝑣𝑑𝑐

𝑅𝑑𝑐
                                                                                                                   (2.3) 
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 𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐 : voltajes alimentación red de distribución en ejes abc, 

 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐 : corrientes salida inversor en ejes abc, 

 𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐 : corrientes carga en ejes abc, 

 𝐸 𝑎𝑏𝑐 : voltaje salida inversor en ejes abc, 

 𝑣𝐷𝐶 :voltaje enlace DC, voltaje que cae en el condensador, 

 𝑖𝐷𝐶 : corriente continua que entra al convertidor, 

 𝑅𝑖 : resistencia del filtro de salida del inversor, 

 𝐿𝑖 : inductancia del filtro de salida del inversor, 

 𝑅𝑜 : resistencia de la carga, 

 𝐿𝑜 : inductancia de la carga, 

 𝑅𝑑𝑐  : resistencia del enlace DC, simula las pérdidas del convertidor,  

 𝐶𝑑𝑐 : condensador de enlace DC. 

 

Luego de haber obtenido las ecuaciones se procede a despejar, para de esta manera obtener 

las ecuaciones de estado en abc presentes en las ecuaciones (2.4) a (2.6). 

 

𝑑𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
= −

𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑖
−
𝑅𝑖

𝐿𝑖
𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐 +

𝐸𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑖
                                                                                                   (2.4) 

 

𝑑𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
=
𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑜
−
𝑅𝑜

𝐿𝑜
𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐                                                                                                                   (2.5) 

 

𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

𝑖𝑑𝑐

𝐶𝑑𝑐
+

𝑣𝑑𝑐

𝑅𝑑𝑐𝐶𝑑𝑐
                                                                                                               (2.6) 

 

Así se tiene que reemplazado las ecuaciones (2.7) y (2.8), ecuaciones de ligazón, en las 

ecuaciones anteriores, se obtienen las ecuaciones de estado finales (2.9) a (2.11), para de esta forma 

poder determinar el punto de operación nominal del sistema. 

 

𝑖𝑑𝑐 = 𝑚
𝑎𝑏𝑐𝑖𝑖

 𝑎𝑏𝑐                                                                                                                                  (2.7) 

 

𝐸𝑎𝑏𝑐  = 𝑚𝑎𝑏𝑐𝑣𝑑𝑐                                                                                                                                 (2.8) 
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𝑑𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
= −

𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑖
−
𝑅𝑖

𝐿𝑖
𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐 +

𝑚𝑎𝑏𝑐𝑣𝑑𝑐

𝐿𝑖
                                                                                              (2.9) 

 

𝑑𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
=
𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑜
−
𝑅𝑜

𝐿𝑜
𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐                                                                                                                 (2.10) 

 

𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
= −𝑚𝑎𝑏𝑐 𝑖𝑖

 𝑎𝑏𝑐

𝐶𝑑𝑐
+

𝑣𝑑𝑐

𝑅𝑑𝑐𝐶𝑑𝑐
                                                                                                        (2.11) 

 

𝑚𝑎𝑏𝑐 : moduladora en abc. 

 

2.3.2 Modelación en ejes dq0 

 

Con las ecuaciones de estado del sistema ya definidas en los ejes abc, se procede a encontrar 

una representación en los ejes rotatorios dq0 utilizando la Transformada de Park invariante en el 

tiempo, de esta forma se puede operar con cantidades continuas, así obteniendo una mejor y fácil 

forma de poder operar el sistema en LC con sus lazos de control respectivos, además tomando en 

cuenta que el sistema trifásico es balanceado se tiene que la componente 0 se omite. 

 

𝑚𝑑𝑞 = 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝑚
𝑎𝑏𝑐                                                                                                                       (2.12) 

 

𝐸𝑑𝑞 = 𝑚𝑑𝑞𝑣𝑑𝑐                                                                                                                                (2.13) 

 

 𝑖𝑑𝑐 = (𝑚
𝑎𝑏𝑐)𝑇 𝑖𝑖

 𝑎𝑏𝑐                                                                                                                        (2.14) 

 

Por lo cual las moduladoras en dq quedan expresadas en la ecuación (2.12), para así obtener 

las ecuaciones de estados matriciales en los ejes rotatorios, ecuaciones (2.15) a (2.17). 

 

𝑑𝑖𝑖
 𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −

𝑣𝑠
 𝑑𝑞

𝐿𝑖
+𝐖𝑖𝑖

 𝑑𝑞
−
𝑅𝑖

𝐿𝑖
𝑖𝑖
 𝑑𝑞
+
𝑚𝑑𝑞𝑣𝑑𝑐

𝐿𝑖
                                                                                  (2.15) 
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𝑑𝑖𝑜
 𝑑𝑞

𝑑𝑡
=
𝑣𝑠
 𝑑𝑞

𝐿𝑜
+𝐖𝑖𝑜

 𝑑𝑞
−
𝑅𝑜

𝐿𝑜
𝑖𝑜
 𝑑𝑞

                                                                                                     (2.16) 

 

𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
= −𝑚𝑑𝑞 𝑖𝑖

 𝑑𝑞

𝐶𝑑𝑐
+

𝑣𝑑𝑐

𝑅𝑑𝑐𝐶𝑑𝑐
                                                                                                           (2.17) 

 

2.4. Simulación Operación Nominal Inyección de Potencia Reactiva 

 

Teniendo las ecuaciones de estado en los ejes dq se procede a calcular un punto de operación 

nominal para el STATCOM, y así se obtienen los valores de las moduladoras, las corrientes y la 

tensión DC, las cuales son variables de estado, mediante software matemático en dq, y de esta forma 

se obtiene los resultados en abc, luego se simula y opera el sistema en forma nominal con las 

características de carga y parámetros del sistema presentadas en la Tabla 2.1. 

 

Como se puede observar en las gráficas el sistema se comporta de acuerdo a los valores antes 

indicados en la Tabla 2.1, es decir, operando en condiciones nominales, teniendo una potencia reactiva 

inyectada como la deseada en la Fig. 2.3. de 300 (VAR). Una potencia activa de -25 (W), por lo que 

en este caso el Drive se encuentra consumiendo potencia y no entregando, puesto que no posee fuente 

independiente de alimentación en el lado continuo. Por su parte el voltaje DC se encuentra en el punto 

de operación deseado, además del resultante voltaje PWM a la salida del inversor, teniendo un peak 

igual a la tensión en el enlace DC, de 219.593 (V), como es de esperar. 
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Tabla 2.1 Parámetros Operación nominal Compensador. 

Parámetro Valor Valor por Unidad (p.u.) 

𝑓𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 0.8 - 

𝑓𝑝𝑃𝐶𝐶 1 - 

𝑄𝐷𝑅𝐼𝑉𝐸 300 (VAR) 0.6 

𝑆𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 500 (VA) 1 

𝑣𝑠𝑅𝑀𝑆𝑙
 50 (V) 1 

𝑣𝑑𝑐 219.593 (V) 4.392 

𝐿𝑖 15 (mH) 0.001 

𝑅𝑖 1 (Ω) 0.067 

𝐿𝑜 29 (mH) 0.001933 

𝑅𝑜 12 (Ω) 0.8 

𝐶𝑑𝑐 300 (µF)  222.222 

𝑅𝑑𝑐 5 (kΩ) 333.333 

𝑀𝑎𝑏𝑐 0.725793 - 

𝜃 -1.671 ° - 

𝑓𝑠 50 (Hz) - 

𝑓𝑡𝑟𝑖 2.25 (kHz) - 

 

(a)  

(b)  
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(c)  

(d)  

(e)  

Fig. 2.3. Formas de Onda Comportamiento Nominal STATCOM. 

(a) Potencia Activa Salida VSI 𝑃. (b) Potencia Reactiva Salida VSI 𝑄. (c) Voltaje enlace DC 𝑣𝑑𝑐 . (d).Voltaje PWM 

Salida Inversor 𝐸𝑎𝑏 . (e) Factores de Potencia: PCC e Inversor. 

 

Además se tiene que las corrientes se encuentran en los valores deseados. Las corrientes de 

salida del Drive se encuentran balanceadas, por otro lado la corriente DC presenta valores positivos y 

negativos debido a la componente de inductividad Fig. 2.4 (b), es decir, el sistema está entregando 

reactivos a la red. 

 

El sistema se encuentra compensando los reactivos de la red, como se puede apreciar en las 

señales de la Fig. 2.4 (c), donde se aprecia que la corriente de red está en fase con el voltaje a diferencia 

de la corriente de carga, la cual se encuentra con un desfase con respecto a la tensión, esto puede ser 

visto de igual manera en las gráficas de la Fig. 2.3 (e), donde el factor de potencia en el PCC es unitario 

a diferencia del de la carga, el cual permanece constante en 0.8, también se observa que el fp del Drive 
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es distinto de uno, por lo cual el sistema se encuentra entregando reactivos a la red, en este caso los 

necesarios con tal de asegurar la calidad del suministro. 

 

(a)  

(b)  

(c)  

Fig.2.4. Formas de onda corrientes y Comparación Voltaje de Red. 

(a) Corrientes Salida Compensador 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐. (b) Corriente lado DC 𝑖𝑑𝑐 (c) 0.1𝑣𝑠𝑎 y corrientes de red y carga, 𝑖𝑠𝑎 e 𝑖𝑜𝑎. 

 

Las moduladoras calculadas para la condición nominal están bajo el valor unitario, por lo 

tanto el sistema no se encuentra sobre modulado. 
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Fig.2.5. Moduladoras ejes abc Operación Nominal STATCOM. 

 

2.5. Simulación Control Inyección de Potencia Reactiva 

 

Se procede a implementar un sistema de control el cual nos permita operar el sistema en LC 

de forma eficiente y fiable, para esto se utiliza la configuración mostrada en la Fig.2.5, la cual consiste 

en un lazo de corriente desacoplado del lazo de voltaje. Este lazo desacoplado Fig. 2.6. consiste en 

obtener un modelo del sistema, para de esta forma poder desacoplar el lado DC del AC del convertidor. 

Así se puede controlar la potencia reactiva necesaria a inyectar como también el valor del voltaje DC 

requerido, pudiendo operar a distintos valores de voltaje evitando sobre modulación. 

 

 

Fig.2.6. Bloque Lazo control Compensador. 
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Fig. 2.7. Lazo Control de Corriente Desacoplado. 

 

2.5.1 Cambio Referencia Potencia Reactiva 

 

En este subcapitulo se realiza la simulacion del sistema de la Fig. 2.6, es decir, el compensador 

con el esquema de control correspondiente, para entrada escalón en la potencia reactiva. En este caso 

como se puede ver en la Fig. 2.8 (b), el sistema estaba operando con una inyección de 150 (VAR) para 

luego pasar en forma escalón a un valor de 300 (VAR). Se aprecia que el sistema responde de forma 

eficaz, pues la potencia reactiva sigue a su referencia. De igual modo pasa con la tensión en el enlace 

DC, donde la referencia se mantiene fija y el voltaje en el enlace se mantiene en el valor deseado Fig. 

2.8 (c), pasando por un pequeño transiente al momento de exijir mas reactivos al sistema. 
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(b)  

(c)  

(d)  

(e)  

Fig. 2.8. Formas de onda Comportamiento Compensador frente a cambio escalón en referencia 

Potencia Reactiva de 150 (VAR). 

(a) Potencia Activa Salida Compensador 𝑃 y Potencia de Referencia 𝑃𝑅𝐸𝐹 . (b) Potencia Reactiva Salida Compensador y 

Referencia 𝑄𝑅𝐸𝐹 . (c) Tensiones lado DC: 𝑣𝑑𝑐  y referencia 𝑣𝑑𝑐𝑅𝐸𝐹. (d).Voltaje PWM Salida Inversor 𝐸𝑎𝑏 . (e) Factores de 

Potencia: PCC y Drive. 

 

Se aprecia el incremento de la corriente suministrada por el inversor y de igual forma se 

incrementa la corriente en el lado DC. Esto queda demostrado en las corrientes dq, donde se puede 
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ver que el sistema al pedir más reactivos se incrementa la referencia de corriente en cuadratura en el 

mismo porcentaje. Debido a que éstas están directamente relacionadas, puesto que la corriente 𝐼𝑞 es 

igual a la potencia reactiva dividido por el voltaje de red en cuadratura, siendo este último constante. 

Por lo cual al ser estas corrientes convertidas a abc se incrementan las corrientes 𝑖𝑖. 

 

También se observa que con el sistema operando con una inyección de 150 (VAR) se tiene un 

fp en el PCC de 0.93, el cual es el mínimo permitido, de aquí al incrementar la inyección de reactivos 

al valor nominal antes señalado, alcanzándose el valor esperado, es decir, se mantiene el fp unitario 

en la red, para esta condición. De igual forma se puede observar en la gráfica donde se compara la 

tensión de red y las corrientes Fig. 2.9 (c), en la cual la corriente de red en el lapso donde aún no se 

realiza el incremento de reactivos se encuentra levemente más atrasada que la corriente de la carga, 

puesto que el fp en el PCC es mayor al de la carga, de esta forma al inyectar los reactivos necesarios 

se tiene que la corriente 𝑖𝑠 queda totalmente en fase con el voltaje de red. 
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(c)  

(d)  

(e)  

Fig. 2.9. Formas de Onda Corrientes Compensador frente a cambio escalón en referencia Potencia 

Reactiva de 150 (VAR). 

(a) Corrientes Salida Inversor 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐. (b) Corriente lado DC 𝑖𝑑𝑐. (c) Corrientes 𝐼𝑑 e 𝐼𝑑𝑅𝐸𝐹. (d) Corrientes 𝐼𝑞  e 𝐼𝑞𝑅𝐸𝐹. 

(e) Comparación Voltaje de Red 0.1𝑣𝑠𝑎 y corrientes 𝑖𝑠𝑎 e 𝑖𝑜𝑎.  

 

El sistema no se encuentra sobre modulando en ninguno de los dos instantes, como muestran 

las gráficas de las moduladoras Fig.2.10, esto se ve reflejado en el Voltaje PWM que entrega el 

convertidor Fig. 2.8 (d). El cual permanece casi intacto debido a la poca variación del voltaje DC Fig. 

2.8 (c) al momento de realizar el cambio en la referencia de reactivos, no presentando surcos vacíos 

en los cantos de conmutación. 
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Fig. 2.10 Moduladoras en abc frente a cambio escalón en referencia Potencia Reactiva de 150 (VAR). 

 

2.5.2 Perturbaciones en Voltaje de Red 

 

Teniendo el sistema de compensador de reactivos STATCOM con su estrategia de control 

correspondiente se procede a simular diversas variaciones en el voltaje de la red, en este caso se 

presentarán perturbaciones del 10% para el sistema. 

 

Para el primer caso se determina el comportamiento y la respuesta del sistema frente a 

perturbación de un Sag de 0.1 (p.u.) Fig.2.11 y Fig. 2.12. Teniendo como referencia una potencia 

reactiva de 300 (VAR) y 𝑣𝑑𝑐𝑅𝐸𝐹 . en el enlace DC de 219.593 (V), ambas condiciones de operación 

nominal. 

 

De aquí se observa que la potencia reactiva inyectada no sufre cambios al momento de 

realizarse la perturbación, es así como ésta sigue a la referencia de forma constante. Por otro lado la 

potencia activa consumida se ve incrementada en un pequeño porcentaje debido al incremento en la 

cantidad de corriente que debe proporcionar el Drive. De igual forma se puede observar un pequeño 

incremento en la corriente del lado DC. Así también la tensión del enlace DC pasa por un transiente 

al instante de suceder el Sag, para luego recuperarse debido a la acción de la estrategia de control 

habilitada, puesto que la referencia se mantiene constante en el valor antes mencionado Fig. 2.11 (c). 

 

Por otro lado se puede ver el cambio casi imperceptible que sufre el factor de potencia del 

PCC, éste debido al transiente en el voltaje DC antes mencionado, como también al cambio en la 

corriente de salida del inversor. Es así como al variar el voltaje de red, en este caso habiendo una 

disminución de éste, se obtiene un factor de potencia un pequeño porcentaje menor a la unidad Fig. 
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2.11 (e), siendo esto reflejado en un adelanto en la corriente de la red respecto a la tensión Fig. 2.12 

(c). El factor de potencia de la carga se ve disminuido Fig. 2.11 (e) debido a la caída del voltaje de 

alimentación, retrasándose la corriente con respecto a la tensión Fig. 2.12(c). 
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(e)  

Fig. 2.11. Formas de Onda Comportamiento Compensador frente a Sag de 10% en Voltaje de Red. 

(a) Potencia Activa Salida VSI 𝑃 y 𝑃𝑅𝐸𝐹 . (b) Potencia Reactiva Salida VSI 𝑄 y 𝑄𝑅𝐸𝐹. (c) Voltaje Enlace DC 𝑣𝑑𝑐  y 

voltaje de referencia 𝑣𝑑𝑐𝑅𝐸𝐹. (d).Voltaje Salida Compensador 𝐸𝑎𝑏 . (e) Factores de Potencia: PCC, Carga y Drive. 

 

(a)  

(b)  

(c)  

Fig. 2.12. Formas de Onda Comparación Voltaje de Red y Corrientes de Red y carga fase a frente a 

SAG del 10% en la tensión de Red. 

(a) Corrientes Salida Inversor 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐. (b) Corriente lado DC 𝑖𝑑𝑐. (c) Comparación 0.1𝑣𝑠𝑎 con 𝑖𝑠𝑎 e 𝑖𝑜𝑎. 
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Luego se tiene la respuesta del sistema para un Swell de 0.1 (p.u.), a los 0.02 segundos de 

simulación Fig.2.13 y Fig.2.14. Donde se puede apreciar que para las gráficas correspondientes a la 

potencia reactiva y activa existe un comportamiento similar al anterior, en este caso una pequeña 

disminución en la potencia activa consumida por el inversor, y manteniéndose la inyección de 

reactivos igual a la referencia de 300 (VAR). 
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(e)  

Fig. 2.13. Formas de Onda Comportamiento Compensador frente a Swell de 10% en Tensión de Red. 

(a) Potencia Activa Salida VSI 𝑃 y 𝑃𝑅𝐸𝐹 . (b) Potencia Reactiva Salida VSI 𝑄 y 𝑄𝑅𝐸𝐹. (c) Voltaje Enlace DC 𝑣𝑑𝑐  y 

voltaje de referencia 𝑣𝑑𝑐𝑅𝐸𝐹. (d).Voltaje Salida Compensador 𝐸𝑎𝑏 . (e) Factores de Potencia: PCC, Carga y Drive. 

 

El voltaje DC presenta una perturbación en el instante en cual sucede el Swell, en este caso su 

sobrepaso es positivo debido al incremento de la tensión proveniente de la red, este también se ve 

reflejado en el voltaje PWM a la salida del inversor, y así luego por acción del control del enlace DC 

mantener el sistema siguiendo el voltaje de referencia, el cual se mantiene constante en el valor 

nominal, de igual forma que en el Sag. 

 

Para este caso se tiene una disminución en la corriente suministrada por el convertidor al igual 

que para la corriente DC, esto debido al incremento de la tensión de línea, por lo cual se deben 

disminuir éstas para obtener una inyección de reactivos constante como lo mostrado en las gráficas 

de la Fig.2.13. 

 

Así también se tiene que el factor de potencia en el PCC al momento de suceder el Swell 

disminuye en una pequeña cantidad, pues esta vez existe un pequeño adelantamiento de la corriente 

con respecto al voltaje de red, debido en este caso al incremento de éste, siendo el factor de potencia 

en el PCC un reflejo de las corrientes de red, las cuales son las utilizadas para el cálculo de este. Como 

es de esperar en el factor de potencia de la carga aumente en un pequeño porcentaje haciendo que la 

corriente de esta se vea retrasada en una pequeña cantidad Fig. 2.14 (c). 
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(a)  

(b)  

(c)  

Fig. 2.14. Formas de Onda Comparación Voltaje de Red y Corrientes de Red y carga fase a frente a 

SAG del 10% en la tensión de Red. 

(a) Corrientes Salida Inversor 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐. (b) Corriente lado DC 𝑖𝑑𝑐. (c) Comparación 0.1𝑣𝑠𝑎 con 𝑖𝑠𝑎 e 𝑖𝑜𝑎. 

 

2.6. Discusión y Conclusiones 

 

Se concluye en un principio que el sistema se comporta perfectamente para las condiciones 
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frente a cualquiera de estas variaciones, debido a la estrategia de control realizada. Similarmente, 

como se ha mencionado el Voltaje DC sigue la referencia consistentemente, luego de pasar por un 

transiente, al igual que la potencia reactiva. Además se tiene un sistema estable y sin sobre modulación 

para las diferentes condiciones ilustradas. 

 

También se tiene que el sistema siempre está operando dentro de la normativa de calidad de 

suministro eléctrico, teniendo un factor de potencia igual al límite (0.93) cuando se inyectan 150 

(VAR), y unitario para 300 (VAR). Similarmente, el sistema se comporta correctamente al 

experimentar perturbaciones en la red de alimentación, manteniéndose el factor de potencia por sobre 

0.98. El sistema frente a Sag y Swell presenta el comportamiento esperado, siendo la estrategia de 

control la encargada de mantener las cantidades de acuerdo a las referencias. Esto se logra para tensión 

del enlace DC como la potencia reactiva, existiendo una dinámica más lenta para el lazo de voltaje 

que para las corrientes de salida del inversor. Una mejor aproximación a la compensación sería utilizar 

un esquema en el cual la referencia fuese el factor de potencia deseado en el PCC, y de esta forma 

determinar la cantidad de reactivos necesarios a suministrar, y su consiguiente corriente en cuadratura 

requerida, teniendo esto un grado de complicación mayor debido a la forma matemática para el cálculo 

del factor de potencia. 
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Capítulo 3. Inversor Fuente de Voltaje PV 

 

3.1. Introducción 

 

En este capítulo se abordará uno de los temas base de este trabajo como es la generación de 

energía a través de paneles solares y su respectivo acondicionamiento de potencia, pasando de DC a 

AC mediante un VSI trifásico, es así como se presentará la teoría relevante a éstos como también su 

forma de operación y el esquema de control que permite operar el sistema adecuadamente frente a los 

cambios en las condicione requeridas. 

 

3.2. Generación Fotovoltaica 

 

Como punto de partida se tiene la teoría referente a la generación de energía a través de paneles 

solares, es así como se tiene el modelo presentado en la Fig. 3.1 el cual corresponde a su circuito 

equivalente, donde se obtienen las siguientes ecuaciones: 

 

𝑣𝑜𝑐 = 𝑉 + 𝐼𝑅𝑠ℎ                                                                                                                                       (3.1) 

𝐼𝑑 = 𝐼𝐷 (
𝑄𝑣𝑜𝑐

𝐴𝐾𝑇
− 1)                                                                                                                                 (3.2) 

 

Rs: resistencia a la circulación de la corriente la cual es función de las impurezas de la juntura 

p-n. 

Rsh: resistencia inversamente proporcional a la corriente de fuga a tierra. 

Id: corriente de saturación del diodo. 

Q: carga del electrón. 

K: constante de Boltzmann. 

T: temperatura. 

A: constante. 

𝑣𝑜𝑐: voltaje de circuito abierto para una celda. 

𝑖𝑠𝑐: corriente de corto circuito para una celda. 
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Luego se tiene que la corriente de carga del panel está dada por la ecuación (3.5). La tensión 

de circuito abierto (𝑣𝑜𝑐) puede ser calculada en base al circuito de la Fig. 3.1 de la forma mostrada en 

la ecuación (3.4). 

 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷 (𝑒
𝑄𝑣𝑜𝑐
𝐴𝐾𝑇 − 1) −

𝑣𝑜𝑐

𝑅𝑆𝐻
                                                                                                                  (3.3) 

 

𝑣𝑜𝑐 =
𝐴𝐾𝑇

𝑄
ln (

𝐼𝐿

𝐼𝐷
+ 1)                                                                                                                                  (3.4) 

 

Fig. 3.1 Modelo de la celda Panel Fotovoltaico. 

 

Modelando el circuito de la Fig. 3.1. frente a diversas condiciones meteorológicas, es decir, a 

variaciones en la radiación (G) y temperatura (T), se obtienen las ecuaciones (3.5) y (3.7) referentes a 

la corriente de corto circuito y el voltaje de circuito abierto, las cuales quedan expresadas en función 

de los parámetros antes mencionados, tomando como característica nominal SOL 1, esto es una 

temperatura de 25°C y radiación de 1000(W/m2). 

 

𝑖𝑠𝑐(𝐺, 𝑇) = 𝑛𝑝𝑖𝑠𝑐 (
𝐺

𝐺𝑛𝑜𝑚
) + 𝛼𝑖𝑠𝑐(𝑇 − 𝑇𝑛𝑜𝑚)                                                                                                 (3.5) 

𝑉𝑡 = 𝑚 ∙ 𝑛𝑠
𝐾(𝑇+273)

𝑄
                                                                                                                         (3.6) 

𝑣𝑜𝑐(𝐺, 𝑇) = 𝑣𝑜𝑐 + 𝑉𝑡 ln (
𝐺

𝐺𝑛𝑜𝑚
) + 𝛽(𝑇 − 𝑇𝑛𝑜𝑚)                                                                                 (3.7) 

 

m: factor de idealidad del diodo. 

ns: número de celdas en serie. 

np: número de celdas en paralelo  
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T: temperatura en °C. 

G: radiación. 

 

Aplicando teoría de generación fotovoltaica, se tiene que para calcular el voltaje que se desea 

que entregue el arreglo de paneles, 𝑣𝑃𝑉, estos deben ser conectados en serie con tal de obtener la 

tensión deseada, de esta forma se tiene la ecuación (2.8), y por otro lado para la obtención de la 

corriente requerida estos son conectados en paralelo, ecuación (2.9). 

 

𝑣𝑃𝑉 = 𝑛𝑆 ∙ 𝑣𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎                                                                                                                             (3.8) 

𝑖𝑃𝑉 = 𝑛𝑃 ∙ 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎                                                                                                                               (3.9) 

 

            𝑣𝑃𝑉 : voltaje continuo entregado por el arreglo de paneles, 

 𝑣𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 :voltaje continuo de cada panel. 

            𝑖𝑃𝑉 : corriente continua entregado por el arreglo de paneles, 

 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 : corriente continua de cada panel. 

 

Los paneles solares fotovoltaicos como se presentó en las ecuaciones (3.5) y (3.7) presentan 

una performance dependiente de la radiación (W/m2) y la temperatura (°C). Es así como con estos 

valores es posible determinar las curvas características de voltaje y corriente, en todo el rango de 

operación del panel, es decir, de voltaje 0 (V) a tensión de circuito abierto (𝑣𝑜𝑐) y corriente de 0(A) a 

corriente de corto circuito (𝑖𝑠𝑐), obteniendo a partir de estas curvas la correspondiente de potencia, y 

así obtener los puntos de operación a máxima potencia para cada una de las respectivas curvas. De 

esta forma cada panel comercial presenta curvas Voltaje-Corriente, para variaciones en temperatura y 

radiación como las de la Fig. 3.2, las cuales sirven de referencia para la elección de éstos de acuerdo 

al voltaje y corriente que se desea, ya sea de acuerdo a la potencia requerida, como también la corriente 

o tensión soportadas por las distintas cargas o acondicionadores de potencias conectados a los 

terminales de los paneles. 
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Figura 3.2. Curvas Voltaje-Corriente para distintas Variaciones de Temperatura e Irradiación (Panel 

comercial de Referencia). 

 

3.3. Inversor Fuente de Voltaje PV 

 

En esta parte del capítulo se presenta el análisis del convertidor VSI trifásico fotovoltaico, 

puesto que teniendo en cuenta el tipo de panel que se requiere conectar, como también habiendo 

calculado el número de estos en paralelo y en serie para la determinada potencia, luego se requiere un 

acondicionador de potencia el cual nos permita inyectar esta Potencia a la red o para ser suministrada 

a cargas de corriente alterna, por lo cual para este caso se utiliza un VSI. Es así como en este 

subcapítulo se mostrará una descripción general de la operación de dicha topología, las señales de 

disparo necesarias como también la simulación en un punto de operación determinado y el control de 

la inyección de potencia hacia la red, ya sea esta activa como reactiva. 

 

3.3.1 Descripción de la Topología 

 

El convertidor VSI nos permite obtener en su salida una tensión pulsante AC (PWM) producto 

de una selección y configuración adecuada de los switch. Por otro lado, debido a esta tensión pulsante 

es que se necesita una carga que no sea capacitiva, puesto que se producen altos dV/dt, por lo que se 

conecta una carga inductiva en los terminales de salida, y a su vez la corriente que entrante al VSI es 

pulsante, por lo cual se conecta un condensador con tal de evitar los cambios brusco de di/dt. 

 

Como se muestra en la Figura 3.3, la topología cuenta con un condensador en el enlace DC y 

seis semiconductores, IGBT en este caso ya que son los más aptos para la utilización de Convertidores 
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PWM, pues satisfacen la necesidad de una frecuencia de switcheo elevada (kilo Hertz) y además de 

ser lo más adecuados para baja-media tensión. En los terminales de salida se encuentra el filtro AC y 

luego la carga RL, estos conectados al PCC. 

 

3.3.2 Estados del Inversor 

 

Un aspecto importante de considerar en el esquema modulador son los estados admisibles para 

realizar la conmutación de los semiconductores. Tanto en los convertidores fuentes de corriente como 

en los convertidores fuente de voltaje existen ciertas restricciones que limitan las combinaciones de 

encendido y apagado de los semiconductores. En el caso de los convertidores fuente de volteje, nunca 

se debe seleccionar una combinación de pulsos de disparo que rompa las reglas mostradas a 

continuación:  

 

 El enlace DC nunca debe estar cortocircuitado dada su característica capacitiva, es decir, nunca 

encender dos switch de una misma pierna en un mismo instante, condición prohibitiva. 

 En los terminales de salida del convertidor nunca debe generarse una tensión indeterminada, 

no apagar dos switch de una misma pierna, esta condición no es prohibitiva. 

 

Los pulsos de disparo seleccionados para el Inversor Fuente de Voltaje son mostrados en la 

TABLA 3.1. 

 

Tabla 3.1. Configuración estados admisibles VSI. 

sa sb sc sa- sb sb- sc sc- sa idc Vab Vbc Vca 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 -1 1 ic 0 - Vdc Vdc 

0 1 0 -1 1 0 ib - Vdc Vdc 0 

0 1 1 -1 0 1 ib + ic -Vdc 0 Vdc 

1 0 0 1 0 -1 ia Vdc 0 - Vdc 

1 0 1 1 -1 0 ia + ic Vdc - Vdc 0 

1 1 0 0 1 -1 ia + ib 0 Vdc - Vdc 

1 1 1 0 0 0 ia+ib+ic 0 0 0 



34 

3.3.3 Implementación Técnica de Conmutación 

 

La técnica de modulación SPWM es una de las técnicas más utilizada para determinar las 

señales de conmutación de los semiconductores debido a su simplicidad de implementación. Esta 

técnica se basa en comparar una señal moduladora del tipo sinusoidal (pues se desea obtener una señal 

que posea una frecuencia fundamental igual a la frecuencia de ésta a la salida del convertidor), con 

una señal portadora triangular. Al realizar la comparación entre ambas señales se puede obtener una 

forma de onda modulada por ancho de pulsos de amplitud variable entre 0 y 1, las cuales son enviadas 

a cada semiconductor, lo que corresponde al apagado y al encendido de cada switch. 

 

Para el VSI trifásico operando mediante modulación por ancho de pulso Fig.3.4. se tiene que 

las moduladoras están representadas por las ecuaciones (3.10) a (3.12). 

 

𝑚𝑎 = 𝑀𝑠𝑒𝑛 (𝑤𝑠𝑡 − 0
𝜋

3
)                                                                                                                           (3.10) 

𝑚𝑏 = 𝑀𝑠𝑒𝑛 (𝑤𝑠𝑡 − 2
𝜋

3
)                                                                                                                     (3.11) 

𝑚𝑐 = 𝑀𝑠𝑒𝑛 (𝑤𝑠𝑡 − 4
𝜋

3
)                                                                                                                            (3.12) 

 

Luego para obtener las señales SPWM, es necesario como se mencionó comparar estas 

moduladoras con una señal triangular Fig. 3.3, obteniendo así las señales de disparo cada 

semiconductor de la Fig.3.3., mediante el siguiente criterio: 

 

s1: si ma > triangular, entonces vale 1,  

s3: si mb > triangular, entonces vale 1, 

s5: si mc > triangular, entonces vale 1, 

s4: si ma > triangular, entonces vale 0, 

s6: si mb > triangular, entonces vale 0, 

s2: si mc > triangular, entonces vale 0. 
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Fig. 3.3. Comparación Señal Portadora Triangular y Moduladora sinusoidal. Señal SPWM.  

 

3.3.4 Modelación ejes abc. 

 

En este subcapítulo se procede a calcular en modelo del sistema de la Fig.3.4. Como se puede 

apreciar la configuración de la topología es muy similar a la mostrada en el capítulo anterior salvo 

que en este caso si se encuentra presente una fuente de alimentación DC independiente. Por lo tanto, 

las ecuaciones del lado AC se mantienen iguales y las del lado DC las cuales son calculadas, siendo 

el procedimiento de obtención el mismo. Teniendo como variables de estado las mismas que para el 

caso anterior, las que son mostradas en la ecuación (3.13). 

 

Se tiene por teoría de convertidores estáticos que para el Inversor Fuente de Voltaje Trifásico 

mostrado en la Fig. 3.4, operando mediante modulación por ancho de pulso, si la suma de las corrientes 

de carga es igual a cero y estas son balanceadas, se pueden obtener las ecuaciones presentadas en 

(3.14) a (3.16). 
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𝒙 =

(

 
 
 
 

𝑖𝑖𝑎
𝑖𝑖𝑏
𝑖𝑖𝑐
𝑖𝑜𝑎
𝑖𝑜𝑏
𝑖𝑜𝑐
𝑣𝑑𝑐)

 
 
 
 

                                                                                                                                    (3.13) 

 

−𝑣𝑠
  𝑎𝑏𝑐 = 𝐿𝑖

𝑑𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑖𝑖

 𝑎𝑏𝑐 −
𝑣𝑖
 𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑖
                                                                                           (3.14) 

 

𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐 = 𝐿𝑜

𝑑𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑜𝑖𝑜

 𝑎𝑏𝑐                                                                                                  (3.15) 

 

𝑖𝑑𝑐 = 𝐶𝑑𝑐
𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
−
(𝑣𝑃𝑉−𝑣𝑑𝑐)

𝑅𝑠
+
𝑣𝑑𝑐

𝑅𝑑𝑐
                                                                                                (3.16) 

 

 𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐 : voltajes alimentación Red de distribución en ejes abc, 

 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐 : corrientes salida inversor en ejes abc, 

 𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐 : corrientes carga en ejes abc, 

 𝑣𝑖
 𝑎𝑏𝑐 : voltaje salida inversor en ejes abc, 

 𝑣𝐷𝐶 :voltaje enlace DC, voltaje que cae en el condensador, 

 𝑖𝐷𝐶 : corriente continua que entra al convertidor, 

 𝑅𝑖 : resistencia del filtro de salida del inversor, 

 𝐿𝑖 : inductancia del filtro de salida del inversor, 

 𝑅𝑜 : resistencia de la carga, 

 𝐿𝑜 : inductancia de la carga, 

 𝑣𝑃𝑉 : voltajes alimentación enlace DC, proveniente del arreglo de paneles fotovoltaicos, 

 𝑅𝑠 : resistencia conectada en serie entre arreglo de paneles y el enlace DC del convertidor, 

 𝑅𝐷𝐶  : resistencia del enlace DC, simula las pérdidas del convertidor,  

 𝐶𝐷𝐶 : condensador de enlace DC. 

 

Habiendo utilizado las LVK y LCK correspondientes, luego se procede a despejar para de 

esta manera obtener las ecuaciones de estado en abc, presentadas en las ecuaciones (3.17) a (3.19). 
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𝑑𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
= −

𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑖
−
𝑅𝑖

𝐿𝑖
𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐 +

𝑣𝑖
 𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑖
                                                                                                 (3.17) 

 

𝑑𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
=
𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑜
−
𝑅𝑜

𝐿𝑜
𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐                                                                                                              (3.18) 

 

𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
= −

𝑖𝑑𝑐

𝐶𝑑𝑐
−

𝑣𝑑𝑐

𝑅𝑑𝑐𝐶𝑑𝑐
+
𝑣𝑃𝑉−𝑣𝑑𝑐

𝑅𝑠𝐶𝑑𝑐
                                                                                     (3.19) 

 

𝑖𝑑𝑐 = 𝑚
𝑎𝑏𝑐𝑖𝑖

 𝑎𝑏𝑐                                                                                                                                (3.20) 

 

𝑣𝑖
 𝑎𝑏𝑐 = 𝑚𝑎𝑏𝑐𝑣𝑑𝑐                                                                                                                              (3.21) 

 

𝑚𝑎𝑏𝑐 : moduladora en abc. 

 

Luego para la obtención de las ecuaciones de estado finales (3.22) a (3.24), se reemplazó las 

ecuaciones de ligazón (3.20) y (3.21), y de esta forma obtener el modelo en abc. Así poder determinar 

un punto de operación nominal para el sistema. 

 

𝑑𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
= −

𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑖
−
𝑅𝑖

𝐿𝑖
𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐 +

𝑚𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑖
𝑣𝑑𝑐                                                                                         (3.22) 

 

𝑑𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
=
𝑣𝑠
 𝑎𝑏𝑐

𝐿𝑜
−
𝑅𝑜

𝐿𝑜
𝑖𝑜
 𝑎𝑏𝑐                                                                                                                (3.23) 

 

𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
=
(𝑣𝑃𝑉−𝑣𝑑𝑐)

𝑅𝑠𝐶𝑑𝑐
−𝑚𝑎𝑏𝑐 𝑖𝑖

 𝑎𝑏𝑐

𝐶𝑑𝑐
−

𝑣𝑑𝑐

𝑅𝑑𝑐𝐶𝑑𝑐
                                                                                      (3.24) 
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Fig. 3.4 Topología propuesta Inversor Fuente de Voltaje Trifásico PV. 

 

3.3.5. Modelo en ejes dq0 

 

Teniendo el modelo en abc es necesario realizar la transformación a ejes rotatorios, dado que 

todas las técnicas de control lineal están orientadas a trabajar con señales continuas. En el caso de 

trabajar con sistemas trifásicos el cambio de referencia a ejes dq0 se puede realizar utilizando una 

matriz de transformación invariante en potencia. Así, aplicando esta transformación al modelo 

obtenido anteriormente en abc, se obtiene las ecuaciones (3.26) a (3.28) las cuales representan las 

ecuaciones de estado del Inversor Fuente de Voltaje Fotovoltaico, teniendo como moduladoras en dq0 

la presentada en la ecuación (3.25). Además tomando en cuenta que el sistema trifásico es balanceado, 

al igual que para el caso anterior la componente 0 se omite. 

 

𝑚𝑑𝑞 = 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪𝑚
𝑎𝑏𝑐                                                                                                                     (3.25) 

 

𝑑𝑖𝑖
 𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −

𝑣𝑠
 𝑑𝑞

𝐿𝑖
+𝐖𝑖𝑖

 𝑑𝑞
−
𝑅𝑖

𝐿𝑖
𝑖𝑖
 𝑑𝑞
+
𝑚𝑑𝑞𝑣𝑑𝑐

𝐿𝑖
                                                                                  (3.26) 

 

𝑑𝑖𝑜
 𝑑𝑞

𝑑𝑡
=
𝑣𝑠
 𝑑𝑞

𝐿𝑜
+𝐖𝑖𝑜

 𝑑𝑞
−
𝑅𝑜

𝐿𝑜
𝑖𝑜
 𝑑𝑞

                                                                                                     (3.27) 
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𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
=
(𝑣𝑃𝑉−𝑣𝑑𝑐)

𝑅𝑠𝐶𝑑𝑐
−𝑚𝑎𝑏𝑐 𝑖𝑖

 𝑑𝑞

𝐶𝑑𝑐
−

𝑣𝑑𝑐

𝑅𝑑𝑐𝐶𝑑𝑐
                                                                                        (3.28) 

 

3.4. Simulación Operación Nominal VSI PV 

 

Habiendo presentado la teoría referente a generación PV y al VSI, se procede a calcular los 

parámetros para la operación del sistema en condiciones nominales, los cuales son mostrados en la 

Tabla 3.3. De igual forma se procede a determinar los valores nominales del panel Tabla 3.2, y de esta 

forma poder simular el sistema para las condiciones presentes en las Tablas 3.1 y 3.2. 

 

Tabla 3.2 Parámetros Operación Panel. 

Parámetro Valor Volar por Unidad (p.u.) 

𝑣𝑜𝑐 33.8 (V) 0.676 

𝑣𝑀𝑃 31.5 (V) 0.63 

𝑛𝑆 7 7 

𝑛𝑆 1 1 

𝑣𝑃𝑉 220.5 (V) 4.41 

𝑖𝑠𝑐 1.2 (A) 0.45 

𝑖𝑃𝑉 1.2 (A) 0.36 

𝑃𝑃𝑉 264.6 (W) 0.529 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 1000 (W/m2) 1 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 25 (°C) 1 

 

   
(a)                                                                                     (b) 

Fig. 3.5. Curvas Operación Nominal arreglo paneles. 

(a) Curva Voltaje-Corriente. (b) Curva Potencia-Voltaje  
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Tabla 3.3 Parámetros del sistema Operación nominal VSI PV. 

Parámetro Valor Valor por Unidad (p.u.) 

𝑓𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 0.8 - 

𝑓𝑝𝑃𝐶𝐶 1 - 

𝑉𝑠𝑅𝑀𝑆𝑙
 50 (V) 1 

𝑆𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 500 (VA) 1 

𝑃𝐷𝑅𝐼𝑉𝐸 200 (W) 0.4 

𝑄𝐷𝑅𝐼𝑉𝐸 300 (VAR) 0.6 

𝑉𝑑𝑐 219.593 (V) 4.392 

𝐿𝑖 15 (mH) 0.001 

𝑅𝑖 1 (Ω) 0.0667 

𝐿𝑜 29 (mH) 0.001933 

𝑅𝑜 12 (Ω) 0.8 

𝐶𝑑𝑐 300 (µF)  222.222 

𝑅𝑑𝑐 5 (kΩ) 333.333 

𝑅𝑠 1(Ω) 0.0667 

𝑀𝑄=300
𝑎𝑏𝑐  0.742478 - 

𝑀𝑄=0
𝑎𝑏𝑐  0.66413 - 

𝜃𝑄=300 4.296° - 

𝜃𝑄=0 6.471° - 

𝑓𝑠 50 (Hz) - 

𝑓𝑡𝑟𝑖 2.25 (kHz) - 

 

3.4.1 Inyección Potencia Activa a la Red 

 

Simulando el sistema de la Fig. 3.4. para condiciones nominales dadas en las Tablas 3.2 y 3.3, 

y para un 𝑄𝐷𝑅𝐼𝑉𝐸 igual a cero, se tiene que la potencia entregada por el sistema es la esperada 

Fig.3.6(a). De igual manera se tienen los voltajes en el lado DC y la potencia reactiva presentan formas 

de ondas de acuerdo a lo requerido en la Tabla 3.2. Fig. 3.6 (b) y (c)  
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Además se tiene que para el sistema operando con un 𝑄𝐷𝑅𝐼𝑉𝐸 igual a cero, el fp en el PCC no 

es unitario, por lo cual el sistema se encuentra absorbiendo reactivos, por otro lado el fp en la salida 

del inversor es unitario debido a que este sólo se encuentra entregando potencia activa. Así también 

se puede apreciar en la Fig. 3.7(c) la corriente de la red presenta un desfase con respecto al voltaje al 

mayor de la carga. 
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(e)  

Fig. 3.6. Formas de Onda Comportamiento VSI PV Inyección Potencia Activa. 

(a) Potencia Activa: Panel 𝑃𝑃𝑉 y Potencia Salida VSI 𝑃. (b) Potencia Reactiva Inyectada a la Red. (c) Voltaje lado 

DC: 𝑣𝑑𝑐  y 𝑣𝑃𝑉. (d) Voltaje Salida Inversor 𝐸𝑎𝑏 . (e) Factores de Potencia: PCC y Drive. 

 

(a)  

(b)  

(c)  

Fig. 3.7. Formas de Onda Corrientes comportamiento VSI PV Inyección Potencia Activa. 

(a) Corriente lado DC: 𝑖𝑑𝑐 e 𝑖𝑃𝑉. (b) Corrientes Salida Inversor 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐. (c) Comparación Voltaje de Red 0.1𝑣𝑠𝑎 y 

corrientes de red y carga, 𝑖𝑠𝑎 e 𝑖𝑜𝑎. 
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Fig. 3.8. Moduladoras abc VSI PV Inyección Potencia Activa. 

 

3.4.2 Inyección Potencia Activa y Reactiva a la Red 

 

Para este caso ahora el sistema se comporta de tal forma de entregar tanto potencia activa como 

reactiva, 𝑄𝐷𝑅𝐼𝑉𝐸 igual a 300 (VAR), y como se puede apreciar en la Fig. 3.9(c), la simulación está 

operando a un voltaje del arreglo de paneles de 202.5 (V) teniéndose en el enlace DC un voltaje 

requerido de 219.593 (V) debido a la caída de tensión presente en la resistencia de interconexión entre 

los paneles y el convertidor. El voltaje PWM Fig. 3.9 (d) de acuerdo a teoría de convertidores estáticos 

debe tener un peak equivalente al voltaje DC, con una frecuencia fundamental de 50 (Hz) y un 

switcheo igual a 2.25 (kHz), lo cual concuerda con la gráfica. 
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(c)  

(d)  

(e)  

 

Fig. 3.9. Formas de Onda Comportamiento VSI PV Inyección Potencia Activa y Reactiva. 

(a) Potencia Activa: Panel 𝑃𝑃𝑉 y Potencia Salida VSI 𝑃. (b) Potencia Reactiva Inyectada a la Red. (c) Voltaje lado DC: 

𝑣𝑑𝑐  y 𝑣𝑃𝑉. (d) Voltaje Salida Inversor 𝐸𝑎𝑏 . (e) Factores de Potencia: PCC y Drive. 

 

Se aprecia de la Fig. 3.9 (e), que el factor de potencia es unitario en el PCC, por lo cual se 

cumple con los valores nominales de la Tabla 3.3., de esta forma se corrige el desfase de las corrientes 

como lo mostrado en la Fig. 3.10 (c), donde se puede apreciar un desfase mayor entre la corriente de 

carga y el voltaje de red que entre la corriente de red y la tensión de esta, estando estas en fase. 

Lográndose una compensación de la red mediante el VSI PV. Como se puede apreciar el factor de 

potencia del convertidor no es unitario debido al comportamiento capacitivo del Inversor. 
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(a)  

(b)  

(c)  

Fig. 3.10. Formas de Onda Corrientes VSI PV Inyección Potencia Activa y Reactiva. 

(a) Corriente lado DC: 𝑖𝑑𝑐 e 𝑖𝑃𝑉. (b) Corrientes Salida Inversor 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐. (c) Comparación Voltaje de Red 0.1𝑣𝑠𝑎 y 

corrientes de red y carga, 𝑖𝑠𝑎 e 𝑖𝑜𝑎. 

 

La moduladora obtenida para la operación nominal del sistema se encuentra en el rango menor 

a uno Fig. 3.11, teniendo una magnitud de 0.742478 y un ángulo de desfase de 4.296°, por lo cual el 

sistema no se encuentra sobre modulado, también puede ser visto en el voltaje línea a línea a la salida 

del inversor Fig. 2.6 (d), donde se tiene un voltaje PWM perfecto, es decir, no se presentan pérdidas 

o vacíos en su forma de onda. 
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Fig. 3.11. Moduladoras abc VSI PV Inyección Potencia Activa y Reactiva. 

 

3.5. Simulación Control Inyección Potencia VSI PV 

 

La estrategia de control es la misma que la utilizada para el caso del uso del VSI como 

compensador puro (STATCOM), es decir, se tiene un lazo de corriente desacoplado Fig. 2.3. y un 

lazo de voltaje externo, para de esta forma poder controlar la potencia reactiva y activa necesaria a 

inyectar a la red, en este caso. Como también mantener el valor la tensión en el enlace DC deseada. 

 

 Con el consiguiente lazo de control se desea poder operar el sistema, para el punto de 

operación nominal y distintos cambios en las entradas, ya sea para potencia activa como reactiva, 

teniendo de esta forma la respuesta del sistema en LC. 
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Fig. 3.12. Sistema y lazos de Control. 

 

3.5.1 Cambio Referencia Potencia Reactiva 

 

Para poder ver el comportamiento de la estrategia mostrada se procede a simular el sistema de 

la Fig.3.13. En un primer caso se realiza una prueba frente a entrada escalón en la potencia reactiva 

suministrada por el inversor. Es así como se muestra en la Fig.3.14 (b), que primero se tiene el sistema 

operando sin inyección de potencia reactiva, para luego aplicar el escalón de 300 (VAR). Obteniendo 

una buena respuesta de la potencia reactiva frente de acuerdo a la referencia, por otro lado se puede 

apreciar que la inyección de potencia activa también se mantiene casi constante, presentando una 

pequeña disminución debido al impacto de la inyección de reactivos. Esto no ocurriendo para la 

potencia entregada por el panel, puesto que ésta no se ve afectada a este impacto debido a que el panel 

se encuentra operando en un punto fijo de la curva de potencia. 

 

Los voltajes del enlace DC, es decir, la tensión que suministra el arreglo de paneles y la tensión 
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que cae en el condensador, presentan una pequeña caída al instante de suceder el impacto del cambio 

escalón en la potencia reactiva pedida, para luego recuperarse debido a la acción del control de voltaje. 

De igual forma se puede apreciar que el voltaje PWM permanece casi inalterable frente al cambio en 

la referencia de reactivos, manteniendo este su peak igual al voltaje DC. También se puede apreciar 

de la Fig. 3.13(c), que los voltajes DC presentan una menor variación al aumentar la inyección de 

reactivos. 

 

De la Fig.3.13(e) se puede ver cómo reacciona el sistema frente al cambio en la referencia de 

inyección de reactivos, en este caso mediante el factor de potencia, siendo este unitario en la salida 

del Drive, cuando éste no se encuentra entregando potencia reactiva y disminuyendo cuando se 

requiere inyectar reactivos a la red. Por otro lado el factor de potencia presente en el PCC se encuentra 

en un valor aproximado de 0.5 y al inyectar los reactivos necesarios se lleva a un fp unitario 

cumpliendo con la compensación necesaria de la red, para lo cual fueron calculados los reactivos. 
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(c)  

(d)  

(e)    

Fig. 3.13. Formas de Onda comportamiento VSI PV frente a escalón en referencia Potencia Reactiva. 

(a) Potencia Activa Panel 𝑃𝑃𝑉 y Potencia Salida VSI 𝑃 y referencia 𝑃𝑅𝐸𝐹 . (b) Potencia Reactiva Salida VSI 𝑄 y 

referencia 𝑄𝑅𝐸𝐹 . (c) Voltajes enlace DC: 𝑣𝑑𝑐  y 𝑣𝑃𝑉y referencia 𝑣𝑑𝑐𝑅𝐸𝐹 . (d) Voltaje PWM salida Inversor 𝐸𝑎𝑏 . (e) 

Factores de Potencia: PCC y Drive. 

 

De acuerdo a la gráfica de la Fig. 3.14 (a) se puede apreciar que la corriente DC del convertidor 

es continua sin presencia de negativos en el lapso que se quiere entregar puramente potencia activa 

desde los paneles y luego cuando se cambia la referencia de reactivos a un valor mayor, en este caso 

300 (VAR), la corriente DC presenta ciertos cantos negativos. Estos son producto de la inyección de 

reactivos Fig. 3.14 (a), en la misma grafica se puede apreciar como la corriente suministrada por los 

paneles se mantiene constante debido a que este se encuentra trabajando en un punto de operación fijo 

en la curva de corriente, no siendo afectado por el cambio en la referencia de potencia reactiva. 

 

Las corrientes suministradas por el Inversor en abc aumentan debido al incremento en la 
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potencia reactiva, manteniéndose estables y dentro del rango deseado, debido a que se cuenta con una 

estrategia de control para las corrientes. Similarmente, se puede ver cómo se comportan estas mismas 

en dq, donde se observa el cambio en la corriente en cuadratura la cual sigue perfectamente a la 

referencia, calculada por el bloque de transformación de potencias a corrientes. Se puede ver en la 

Fig. 3.14 (c) como la corriente directa no genera un gran cambio, siendo esta pequeña diferencia 

reflejada en la potencia suministrada, de igual forma ésta sigue su referencia, y de esta manera obtener 

las moduladoras deseadas. 
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(d)  

(e)  

Fig. 3.14. Forma de Ondas de las Corrientes VSI PV frente a escalón en referencia Potencia Reactiva. 

(a) Corriente lado DC. 𝑖𝑑𝑐 e 𝑖𝑃𝑉. (b) Corrientes Salida Inversor 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐. (c) Corriente 𝐼𝑑 e 𝐼𝑑𝑅𝐸𝐹. (d).Corriente 𝐼𝑞  e 𝐼𝑞𝑅𝐸𝐹 . 

(e) Comparación Voltaje de Red 0.1𝑣𝑠𝑎 y corrientes de red y carga, 𝑖𝑠𝑎 e 𝑖𝑜𝑎. 

 

De la Fig. 3.14 (e) se aprecia, al igual que en la gráfica referente a los factores de potencia, 

que el sistema se encuentra operando en un  principio con un desfase entre las corrientes y las tensiones 

de red. Siendo este desfase mayor al presente entre el voltaje y las corrientes de la carga. Luego esto 

es compensado al inyectar más reactivos a la red mediante el cambio de referencia de la potencia 

reactiva y la acción del control del sistema. De esta forma se dejan en fase las corrientes y voltajes de 

red, es decir, se obtiene un factor de potencia unitario en el PCC. 

 

En el voltaje PWM entregado por el Inversor PV se aprecia que este no presenta lapsos de 

sobre modulación lo cual se confirma con la gráfica de la moduladora, las cuales se mantiene con una 

magnitud menor a uno, de igual forma se puede percatar del cambio en la fase y magnitud de esta para 

poder activar la inyección de reactivos desde el Inversor PV. 
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Fig. 3.15. Moduladoras abc VSI PV frente a escalón en referencia Potencia Reactiva. 

 

3.5.2 Cambio Referencia Potencia Activa 

 

En este subcapítulo se ilustra el comportamiento del sistema frente a un cambio en la referencia 

de la potencia activa, en particular frente a una caída de la Potencia presente en el panel, es decir, un 

decaimiento de la radiación que incide en los paneles, como se puede apreciar en la Fig. 3.16(a). Se 

puede observar que la potencia reactiva se mantiene constante e igual al valor deseado, referencia 

constante en 300 (VAR). El voltaje en el enlace DC se puede ver que presenta un sobrepaso al 

momento de ocurrir el decaimiento de la potencia, pasando por un transiente de 6 ciclos, para luego 

retomar la referencia, la cual se mantiene constante, esto debido a que la dinámica de la tensión es 

más lenta, por eso la elección del lazo externo de voltaje. Esto se ve reflejado en una pequeña 

disminución de la tensión de salida del inversor, la cual es casi imperceptible al paso de un ciclo desde 

ocurrido el sobrepaso, pues se tiene una variación menor al 2.5%. 
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(b)  

(c)  

(d)  

(e)  

Fig. 3.16. Formas de Onda comportamiento VSI PV frente a caída en referencia Potencia Activa. 

(f) (a) Potencia Activa Panel 𝑃𝑃𝑉 y Potencia Salida VSI 𝑃 y referencia 𝑃𝑅𝐸𝐹 . (b) Potencia Reactiva Salida VSI 𝑄 y 

referencia 𝑄𝑅𝐸𝐹 . (c) Voltajes enlace DC: 𝑣𝑑𝑐  y 𝑣𝑃𝑉y referencia 𝑣𝑑𝑐𝑅𝐸𝐹 . (d) Voltaje PWM salida Inversor 𝐸𝑎𝑏 . 

(e) Factores de Potencia: PCC y Drive. 

 

Como se puede apreciar en las curvas de las corrientes 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐, estas presentan un pequeño 

transiente, de un ciclo, el cual es mucho menor al presente en el lazo de voltaje, en el cual existe una 
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disminución en sus magnitudes. Por otro lado se tiene una disminución en la corriente proveniente de 

los paneles al igual que la presente en el enlace DC, puesto que se disminuye la potencia y el sistema 

se encuentra operando a un valor de voltaje constante. Esta disminución provoca que el factor de 

potencia presente a la salida del convertidor también caiga, no así el 𝑓𝑝𝑃𝐶𝐶, el cual se mantiene en el 

valor unitario deseado. 
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(e)  

Fig. 3.17. Forma de Ondas de las Corrientes VSI PV frente caída en referencia Potencia Activa. 

(a) Corriente lado DC. 𝑖𝑑𝑐 e 𝑖𝑃𝑉. (b) Corrientes Salida Inversor 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐. (c) Corrientes 𝐼𝑑 e 𝐼𝑑𝑅𝐸𝐹 . (d).Corriente 𝐼𝑞  e 𝐼𝑞𝑅𝐸𝐹. 

(e) Comparación Voltaje de Red 0.1𝑣𝑠𝑎 y corrientes de red y carga, 𝑖𝑠𝑎 e 𝑖𝑜𝑎. 

 

Las corrientes en dq siguen a sus referencias adecuadamente, en la Fig.3.17(c) y (d), se aprecia 

como la corriente directa cambia de acuerdo a lo impuesto por el sistema, es decir, teniéndose una 

disminución de la potencia activa la corriente también lo hace. Por otro lado se aprecia que la corriente 

en cuadratura permanece constante de acuerdo al valor de la potencia reactiva, puesto que esta no 

varía. Así también se puede observar de la Fig.3.17 (e) que el desfase de la corriente de red con el 

voltaje es nulo y permanece constante, de la misma forma que se observó en el factor de potencia 

presente en el PCC. 

 

 

Fig. 3.15. Moduladoras abc del sistema frente a escalón en referencia Potencia Activa. 

 

Las moduladoras se encuentran en el rango permitido para ambos puntos de operación, por lo 

cual no existe sobre modulación en el sistema. 
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3.6. Discusión y Conclusiones 

 

Del presente capítulo se pueden obtener resultados referentes al comportamiento del sistema 

fotovoltaico y su acondicionamiento de potencia. Estos funcionan perfectamente en las condiciones 

nominales dadas, es así como se pudo apreciar que el sistema es capaz de entregar tanto potencia 

activa, en un primer caso, como también reactiva, proveniente desde los paneles. Así puede satisfacer 

las necesidades de la red, ya sea a la demanda Watts calculados, como también los reactivos necesarios 

a inyectar para lograr compensar el desfase presentes en esta, esto con tal de poder obtener un fp en 

el PCC unitario, logrando un desfase cero entre la corriente y el voltaje. Es así como se tiene que el 

sistema funciona similarmente como el compensador de reactivos puros presentado en el capítulo 

anterior. 

 

De igual forma se tiene que la implementación de la estrategia de control funciona 

correctamente, puesto que se mantienen los valores esperados en la tensión del enlace DC como en la 

potencia reactiva y activa inyectada, siendo esta dependiente de las corrientes de salida del Drive. Esto 

permite tener un sistema que es estable y a su vez no presenta sobre modulación para las potencias 

requeridas en los puntos de operación simulados. 

 

Se puede apreciar que la potencia entregada por los paneles no se ve afectada por la cantidad 

de potencia reactiva requerida en la salida del VSI, esto debido a que los paneles se encuentran 

operando en una de las curvas de potencia, para las diferentes condiciones simuladas, por lo cual esta 

debe mantenerse constante para una radiación y temperatura definida constante. Por otro lado la 

potencia activa que entrega finalmente el Inversor a la red se ve mermada, aproximadamente un 10%, 

al momento de querer suministrar reactivos junto con esta, para las cantidades ilustradas 

anteriormente. 

 

Como se mencionó el sistema no se encuentra sobre modulado por lo cual se puede inyectar 

más reactivos a la red, si es que fuesen necesarios, con la consecuencia de una disminución de la 

potencia activa entregada por el convertidor. Por otro lado se podría aumentar la potencia entregada 

por los paneles, es decir, redefiniendo la configuración de estos, ya sea agregando más en serie, para 

aumentar la corriente proveniente de estos, o en paralelo, para obtener el mismo efecto pero en el 
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voltaje, o en otro caso implementando celdas de mayor potencia por unidad, para de esta forma obtener 

una mayor potencia en su totalidad, ya sea esta en el lado DC, como también a la salida del inversor. 

 

Como resultado de la simulación y llevándolo a un caso práctico, se puede tener una granja 

solar la cual sea capaz no sólo de proveer potencia activa a la red o a cargas conectadas a ella, sino 

también puede ser capaz de inyectar reactivos y compensar la red sin tener complicaciones o 

requerimientos extras. Esto es de gran utilidad para granjas solares que estén presentes en industrias 

u otro tipo de sistemas que no sean generadores propiamente tal, las cuales estén conectadas a la red 

de distribución, para lo cual es necesario tener acceso al hardware que permite la implementación de 

las estrategias de control. 

 

También se puede apreciar que la configuración de los sistemas ilustrados en el presente 

capítulo como en el anterior es similares, y es por esto que se concluye que el sistema operando como 

compensador en paralelo es idéntico a tener la configuración ilustrada en este capítulo, VSI PV. En 

efecto, presentan la misma topología de conexión y como también las mismas estrategias de control, 

pero para el caso del STATCOM sin la presencia del panel solar, es decir, con una radiación igual a 

cero, por lo tanto se tiene una potencia entregada por los paneles nula, o por otro lado teniendo el caso 

de la desconexión de los paneles desde el lado DC. 
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Capítulo 4. Transición Tipo de Sistema  

 

4.1. Introducción 

 

Debido a que se concluye que los sistemas analizados anteriormente presentan una 

configuración en topología similar y estrategias de control idénticas se procede a realizar un enlace 

entre ambas configuraciones. Por lo cual en este capítulo se presenta la estrategia que permite la 

transición entre los dos tipos de sistemas de tal forma de poder operar todo como una sola topología. 

Es decir, un Inversor Fuente de Voltaje Fotovoltaico el cual puede inyectar potencia activa cuando se 

encuentra trabajando con la presencia de luz solar, y de igual manera que sea capaz de entregar 

reactivos para cualquier nivel de radiación. Así se puede trabajar con el convertidor en los lapsos de 

subutilización u ociosos como un compensador puro de reactivos, sin la interrupción del suministro 

de potencia reactiva al momento de que no exista luz solar. 

 

4.2. Sistema de Control 

 

El sistema a implementar se muestra en la Fig. 4.1, el cual consiste en un Inversor Fuente de 

Voltaje conectado a la red de distribución mediante el filtro de enlace por el lado AC, luego por el 

lado continuo el VSI es alimentado con una fuente la cual proviene del arreglo de paneles, estando 

éste separado por una resistencia la cual hace el desacople entre el convertidor y los paneles. El sistema 

se encuentra en LC mediante las estrategias de control utilizadas anteriormente, lo cual nos permite 

mantener un voltaje DC estable, igual a la referencia, para cualquiera de los dos casos. Además de 

una inyección de potencia reactiva mediante el control desacoplado de corriente, ya sea 

comportándose como acondicionador de potencia, para lo cual en este caso también se controla la 

potencia activa a suministrar a la red, a través de la corriente en la componente directa, o como 

compensador puro, mediante la corriente en cuadratura, para ambas situaciones. 

 

Para la selección del tipo de sistema con el cual se desea trabajar se añade un switch entre el 

arreglo de paneles y el enlace DC del convertidor. A este interruptor se le hace llegar una señal de 
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activación la cual proviene del algoritmo que decide en cual sistema se debe o desea trabajar, el cual 

es mostrado en la Fig. 4.2. También como se puede apreciar en la Fig. 4.1. además se agregó una etapa 

de paneles de referencia, la cual consiste en dos celdas (paneles), ubicados en el mismo lugar físico 

donde se encuentra la granja solar, uno de ellos en circuito abierto para de esta forma poder obtener 

la tensión 𝑣𝑜𝑐, y otro en corto circuito para poder medir la corriente 𝑖𝑠𝑐 proveniente de este. Además 

al estar ambos sometidos a las mismas condiciones que el arreglo en su totalidad, estas son misma 

radiación y temperatura, nos sirven como su nombre nos lo indica de referencia o de equivalente de 

lo que es la granja solar, presentando las mismas respuestas a variaciones en estas condiciones. De las 

cantidades obtenidas del censado de los paneles de referencia antes señaladas, se puede obtener la 

potencia 𝑃𝑃𝑉𝑅𝐸𝐹 la cual sirve de referencia para poder utilizar el algoritmo de elección de tipo de 

sistema el cual es ilustrado en la Fig.4.2. Es así como se evita operar con una potencia pulsante para 

este algoritmo, como lo es la proveniente del arreglo de paneles, puesto que esta última al ser calculada 

desde un sistema con un inversor funcionando con técnica de conmutación SPWM, como se pudo 

observar en el capítulo anterior, el cual en su lado DC genera una potencia con un ripple o contenido 

armónico, la cual no es la indicada para servir de referencia al algoritmo de selección de sistema. 
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Fig. 4.1. Topología Interconexión y Transición Sistemas. 

 

Se tiene que el algoritmo que permite la transición entre sistemas Fig.4.2. depende de la 

radiación presente en los paneles, la cual se ve reflejada directamente proporcional en la potencia que 

puede proporcionar dicho arreglo, como también en las celdas de referencia, como se ha mencionado. 

El algoritmo nos garantiza operar como VSI fotovoltaico para una potencia de los paneles mínima 

elegida, de acuerdo al porcentaje mínimo de potencia que se quiera tener a la entrada del inversor. 

Luego pasar a inyección de reactivos pura desconectando el arreglo de paneles del lado DC del 

convertidor, o en el caso contrario, estar trabajando con el sistema como un STATCOM, cuando la 

potencia que entreguen los paneles este bajo el límite requerido, esto es cuando la radiación solar sea 

menor a la necesaria para poder operar como VSI PV, para luego empezar a utilizar el convertidor 

como acondicionador de potencia cuando se pase el umbral requerido de potencia (radiación). 
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Fig. 4.2. Algoritmo Elección Tipo Sistema 

 

 𝑆𝑊 : señal de activación switch definición tipo de sistema, 

 𝑣𝑜𝑐 : voltaje de panel de referencia en circuito abierto, 

 𝑖𝑠𝑐 : corriente de panel de referencia en circuito abierto, 

 𝑃𝑃𝑉𝑅𝐸𝐹: potencia calculada de los paneles de referencia en corto circuito y circuito abierto, 

 𝑃𝑀𝐼𝑁 : potencia mínima admisible para operar el sistema como acondicionador de potencia  

           y empezar a operar como compensador puro, 

 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 : factor de porcentaje mínimo para operar el sistema como acondicionador de potencia  

           y empezar a operar como compensador puro. 

 

4.3. Implementación Transición Sistemas 

 

Se tienen los perfiles de radiación y temperatura Fig4.3 (a) y (b) a los cuales se encuentran 

sometidos todos los paneles utilizados en el sistema de la Fig. 4.1. Mediante la respuesta del sistema 

frente a estas condiciones es que se tiene una transición desde un estado al otro. Así también se tiene 

que al momento del sombreado los paneles, en este caso cuando no exista radiación, se presenta la 

respuesta del voltaje y corriente Fig4.3 (c) y (d) frente a estas condiciones. Dichas cantidades censadas 

serán las utilizadas para el cálculo de la potencia del panel de referencia, la cual como se mencionó 

anteriormente es la encargada de ver en qué estado se operará. 
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(a)  

(b)  

(c)  

(d)  

Fig. 4.3. Formas de onda Perfiles Panel Solar Referencia. 

(a) Radiación. (b) Temperatura. (c) Voltaje Panel Referencia. (d) Corriente Panel Referencia. 

 

La respuesta de voltaje de circuito abierto Fig. 4.3(c) se ve relentizada, en el caso de 

simulación, debido a que el software de simulación PSIM no permite la medición de un sistema en 

corto circuito puro, para lo cual se implanta un condensador en los terminales de este, con el fin de 

leer el voltaje que presentaría el circuito abierto, por lo cual al disminuir la tensión de la celda, 
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mediante la caída de la radiación, esta se ve relentizada de acuerdo a la constante de tiempo que 

presenta dicho condensador. Para esto se ha utilizado el valor de capacitancia que nos permite poder 

simular a la menor constante de tiempo posible. 

 

(a)  

(b)  

Fig. 4.4. Respuesta sistema frente a Radiación solar. 

(a) Potencia de las celdas de referencia 𝑃𝑃𝑉𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎. (b) Señal de switcheo SW. 

 

Se tiene que la potencia que entregan las celdas de referencia en condiciones nominales es 

igual a 40.56 (W) Fig.4.3(a), donde se observa que presenta un comportamiento como se mencionó 

anteriormente directamente proporcional a la radiación Fig. 4.2(a). Por otro lado se tiene la señal de 

selección de tipo de sistema a trabajar, la cual se desactiva para un valor menor o igual al 83.1% de la 

potencia de las celdas de prueba, es decir, a los 33.705 (W), siendo esta la mínima potencia elegida 

para la simulación. 

 

La desconexión de los paneles del arreglo se realiza para probar el comportamiento que 

presenta el sistema frente a la desconexión del voltaje que sostiene el enlace DC, esto siendo en un 

instante el arreglo de paneles, con la consiguiente inyección de potencia, para luego ser la propia red 

la que mantiene esta tensión constante, y el caso inverso, donde se requiere conectar los paneles para 

empezar a inyectar potencia activa. 
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4.4. Discusión y Conclusiones 

 

La potencia se comporta de forma similar a la radiación solar, siendo esta última una variable 

de interés, ya que es la que indica bajo qué condiciones se está operando realmente. En otras palabras, 

si es que se está trabajando sin luz solar o si existe algún sombreado de los paneles. Así al utilizar las 

celdas de referencia se está trabajando con un piranómetro indirectamente, por lo cual el sistema 

durante la noche se encontraría inyectando reactivos, lapso de tiempo ocioso para las configuraciones 

de generación solar típicas. De esta forma se aprovecha la capacidad que presenta el convertidor 

durante todo el día, siendo la referencia de potencia la cual nos indicaría que el sistema debe inyectar 

solamente reactivos durante la noche, puesto que se estaría bajo el límite de la potencia activa 

proveniente de los paneles requerida para poder operar en alguno de los puntos de máxima potencia. 
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Capítulo 5. Simulación Cambio de Sistemas 

 

5.1. Introducción 

 

En este capítulo se realizará la simulación y obtención de resultados pertinentes para el 

sistema propuesto en el capítulo anterior. Para esto en primer lugar se realiza la simulación del sistema 

operando el Inversor como un acondicionador de potencia DC proveniente del arreglo de paneles a la 

red de distribución AC, para luego pasar a la utilización del Drive como un compensador puro, es 

decir, inyectando netamente potencia reactiva, cuando no se encuentra la presencia de la radiación 

solar necesaria. Esto mediante la estrategia de control de transición y desconexión señalada en el 

capítulo anterior. El segundo caso es el inverso, o sea, pasando de un compensador puro, durante el 

periodo nocturno, a un acondicionador de potencia cuando se restablece la radiación solar al valor 

establecido. 

 

5.2. Simulación Implementación Cambio Sistemas 

 

Para la simulación se utilizaron los valores nominales obtenidos de las Tablas 3.2 y 3.3, como 

también de la Tabla 2.1. El sistema se opera como VSI PV para una Potencia en el arreglo de paneles 

mayor al 83.1%, lo cual corresponde 200 (W), por lo tanto para valores menores a este se operará 

como compensador puro, desconectando los paneles de la topología y vice versa. 

 

5.2.1 VSI PV a Inyección de Reactivos Puro 

 

El perfil de radiación está dado en la gráfica de la Fig.5.1 (a), este multiplicado por 10-3, donde 

en esta misma gráfica se ilustra la señal SW. En la gráfica siguiente se muestra la Potencia de las 

celdas de referencia, la cual como se aprecia, presenta un comportamiento idéntico a la curva de la 

radiación, por lo cual se tiene extrapolando esta situación que la señal de SW responde a valores de 

radiación que recibe el sistema, como se muestra en la gráfica de la Fig.5.1 (a) antes mencionada. 
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(a)  

(b)  

Fig. 5.1. Variables de Interés Control selección tipo de sistema VSI PV a STATCOM. 

(a) Radiación y Señal de selección tipo de sistema SW. (b) Potencia medida en los paneles de referencia en corto 

circuito y circuito abierto 𝑃𝑃𝑉𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎. 

 

Para este caso se simula el primer tramo de curva de radiación correspondiente a un día, con 

radiación máxima igual a la nominal, y de esta forma es como el sistema pasa de esta condición a una 

con nula existencia de radiación, lo cual sería representado como el traspaso desde el día a la noche 

del ciclo diario Fig. 4.1 (a), y como se ha mencionado la curva de 𝑃𝑃𝑉𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎  presenta una característica 

directamente proporcional a la radiación, comparación curvas de la Fig. 5.1. 
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(b)  

(c)  

(d)  

(e)  

Fig. 5.2. Formas de onda transición entre VSI PV a Compensador Puro.  

(a) Potencia Activa Panel 𝑃𝑃𝑉 y Potencia Salida VSI 𝑃 y referencia 𝑃𝑅𝐸𝐹 . (b) Potencia Reactiva Salida VSI 𝑄 y 

referencia 𝑄𝑅𝐸𝐹 . (c) Voltajes enlace DC: 𝑣𝑑𝑐  y 𝑣𝑃𝑉y referencia 𝑣𝑑𝑐𝑅𝐸𝐹 . (d) Voltaje PWM salida Inversor 𝐸𝑎𝑏 . 

(e) Factores de Potencia: PCC y Drive. 

 

El sistema como se espera responde de forma símil a los casos ilustrados en los capítulos 

anteriores, es así que cuando la señal SW es igual a uno se tiene que el sistema está entregando 

potencia activa a los valores nominales, durante un ciclo, para luego decrecer proporcionalmente con 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
200

250

300

350

400

tiempo [s]

Po
te

nc
ia

 R
ea

ct
iv

a 
[V

A
R

]

 

 

Q

Q
REF

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0

50

100

150

200

tiempo [s]

V
ol

ta
je

 [
V

]

 

 

v
PV

v
dc

v
dcref

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

-200

-100

0

100

200

tiempo [s]

V
ol

ta
je

 [
V

]

 

 

E
ab

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

tiempo [s]

fa
ct

or
 d

e 
po

te
nc

ia

 

 

fp
PCC

fp
DRIVE



68 

respecto a la disminución de radiación, para acto seguido desactivar la inyección de potencia PV 

cuando esta está por debajo de los 200 (W), pasando por un transiente, para luego comenzar a operar 

como compensador puro cuando la señal SW vale cero. Como se puede ver también la inyección de 

reactivos se mantiene constante y no se ve alterada por el cambio de funcionamiento de sistemas, ésta 

siguiendo la referencia perfectamente, como es lo esperado de acuerdo a la estrategia de control 

presente, de igual forma se aprecia que el factor de potencia en el PCC presenta una mejora al 

momento de trabajar como compensador puro, esto debido a que para estos instantes el sistema se 

encuentra inyectando solamente reactivos a la red. Aun así el 𝑓𝑝𝑃𝐶𝐶 siempre se encuentra por sobre 

la norma, para ambas condiciones. 

 

La tensión 𝑣𝑑𝑐 pasa por un transiente de 3 ciclos para luego seguir la referencia perfectamente, 

teniendo un sobrepaso de a lo más el 10% Fig.5.1 (c), siendo esto reflejado en el voltaje 𝐸𝑎𝑏 donde el 

sobrepaso negativo es perceptible durante un ciclo Fig. 5.1 (d), para después operar de manera 

independiente del tipo de sistema en el cual se encuentre operando. Para las corrientes entregadas por 

el inversor se obtiene el resultado esperado referente a la simulación de los dos sistemas 

independientemente, habiendo un decrecimiento de estas corrientes debido a la no inyección de 

potencia activa, pasando por un transiente mucho más rápido como es de esperar Fig.5.2 (a). 
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(c)  

Fig. 5.3. Formas de onda corrientes sistema transición VSI PV a Compensador puro. 

(a) Corrientes Salida Inversor 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐. (b) Corrientes lado DC  𝑖𝑑𝑐 e 𝑖𝑃𝑉. (c) Comparación Voltaje de Red 0.1𝑣𝑠𝑎 y 

corrientes de red y carga, 𝑖𝑠𝑎 e 𝑖𝑜𝑎. 

 

En la comparación de las corrientes de carga y red con el voltaje de alimentación, se puede 

percatar que el desfase de la corriente 𝑖𝑠𝑎 con el voltaje es nulo durante todo el periodo de simulación 

mostrado. Teniendo una variación solamente en amplitud y en la cantidad de ripple presentada por 

esta corriente Fig.5.3(c) para los instantes donde el sistema se encuentra inyectando potencia activa. 

Lo cual se ve traducido en un 𝑓𝑝𝑃𝐶𝐶 más limpio para el sistema operando en compensación pura, 

como el mostrado en la Fig. 5.2 (e). 

 

 

Fig. 5.4. Moduladoras abc Transición VSI PV a STATCOM. 

 

5.2.2 Inyección de Reactivos Puro a VSI PV 

 

Teniendo los resultados de la transicion entre VSI PV a compensador puro se realiza la 

simulacion del sistema inverso al ilustrado en el subcapítulo anterior, es así que se tiene el sistema 

con señal SW operando en cero, para luego cambiar a uno cuando la potencia 𝑃𝑃𝑉𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎  sobrepasa el 

83.1%, es decir, se tiene la potencia 𝑃𝑃𝑉 por sobre los 200 (W) y de esta forma el sistema comienza a 
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operar a condiciones nominales e inyecctar la potencia activa necesaria, puesto que ya se encuentra 

en el periodo diario donde la luz solar está dentro del rango necesario. 

 

(a)  

(b)  

Fig. 5.5. Variables de Interés Control selección tipo de sistema STATCOM a VSI PV. 

(a) Radiación y Señal de selección tipo de sistema SW. (b) Potencia medida en los paneles de referencia en corto 

circuito y circuito abierto 𝑃𝑃𝑉𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎. 

 

El sistema se comporta de manera muy similar a la forma de transición anterior, manteniéndose 

la potencia 𝑄 constante en el valor nominal sin sufrir variaciones. El voltaje 𝑣𝑑𝑐 para este caso presenta 

un sobrepaso positivo el cual de igual forma no es mayor al 10% del valor nominal, para luego 

mantener la referencia. 
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(b)  

(c)  

(d)  

(e)  

Fig. 5.6. Comportamiento transición entre Compensador Puro a VSI PV. 

(a) Potencia Activa Panel 𝑃𝑃𝑉 y Potencia Salida VSI 𝑃 y referencia 𝑃𝑅𝐸𝐹 . (b) Potencia Reactiva Salida VSI 𝑄 y 

referencia 𝑄𝑅𝐸𝐹 . (c) Voltajes enlace DC: 𝑣𝑑𝑐 , 𝑣𝑃𝑉 y referencia 𝑣𝑑𝑐𝑅𝐸𝐹 . (d) Voltaje PWM salida Inversor 𝐸𝑎𝑏 . 

(e) Factores de Potencia: 𝑓𝑝𝑃𝐶𝐶y 𝑓𝑝𝐷𝑅𝐼𝑉𝐸 . 

 

El factor de potencia en el PCC se mantiene unitario para todo instante, presentando el ripple 

correspondiente cuando el sistema pasa a entregar de igual forma potencia activa como reactiva, lo 

cual queda en evidencia en la gráfica de la corriente de red 𝑖𝑠𝑎 y la comparación de esta con el voltaje, 
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en la cual las formas de onda se encuentran en fase Fig. 5.7 (c), donde se aprecia que el desfase entre 

estas señales es nulo para todo el instante. 

 

(a)  

(b)  

(c)  

Fig. 5.7. Formas de onda corrientes cambio sistema STATCOM a VSI PV. 

(a) Corrientes Salida Inversor 𝑖𝑖
 𝑎𝑏𝑐. (b) Corrientes lado DC  𝑖𝑑𝑐 e 𝑖𝑃𝑉. (c) Comparación Voltaje de Red 0.1𝑣𝑠𝑎 y 

corrientes de red y carga, 𝑖𝑠𝑎 e 𝑖𝑜𝑎. 

 

 

Fig. 5.8. Moduladoras abc cambio sistema STATOM a VSI PV. 
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5.3. Discusión y Conclusiones 

 

Como se pudo ver la inyección de reactivos se mantiene constante y no se ve alterada por el 

cambio de sistemas, siendo esta una de las cualidades positivas de la topología. Así el factor de 

potencia en el PCC se mantiene unitario a todo instante para los valores dados, y este presenta una 

mejora al momento de trabajar como compensador puro, debido a que el sistema solo se encuentra 

inyectando reactivos. Esto es una ventaja frente a la no utilización del inversor durante lapsos donde 

no se tenga luz solar, es decir, la noche, puesto que estos reactivos como se puede apreciar son mucho 

mejores en comparación a cuando se está operando como VSI PV. Siendo esto de gran utilidad para 

mantener la calidad del suministro de la red de distribución, en este caso. 

 

Una de las desventajas del sistema es el peak de potencia consumida que se produce al transitar 

de un sistema a otro, en el caso de VSI PV a compensador. Esto puede dañar el sistema si no se tienen 

los resguardos del dimensionamiento de los componentes, no ocurriendo de esta forma en el caso de 

transitar de compensador puro a inyección de potencia activa, puesto que en esta transición no se 

presenta un peak en la potencia activa, debido a que ésta queda limitada por la potencia que puede 

suministrar el arreglo de paneles, el cual está restringido a su valor máximo de diseño. Esta 

problemática se puede solucionar dejando la referencia de potencia igual a cero o al valor que presenta 

el consumo de potencia del convertidor al momento de transitar de PV a compensador, puesto que es 

esta la que produce este peak en la potencia activa consumida.  

 

El sistema por completo se comporta de forma estable, para cualquiera de las dos transiciones, 

pasando por pequeños transientes que no afectan el funcionamiento en sí del sistema, puesto que estos 

presentan sobrepasos menores al 10% para todas las cantidades. Por otro lado para las condiciones 

dadas las moduladoras se encuentran bajo el valor unitario por lo cual la topología no presenta sobre 

modulación operándose adecuadamente. 

 

El sistema responde de manera exacta a lo visto en los capítulos pasados para los rangos de 

operación nominal anteriores, por lo cual son válidas las respuestas del sistema presentadas en los 

capítulos dos y tres frente a los cambios en las entradas como las perturbaciones realizadas para cada 

sistema en particular. 
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Capítulo 6.  Conclusiones 

6.1. Sumario 

 

Se ha realizado la simulación de un sistema de compensación de reactivos, mediante la 

topología de compensador en paralelo STATCOM, el cual en primera instancia se opera a condiciones 

nominales con una inyección de 300 (VAR), con tal de tener un factor de potencia unitario en la red. 

Luego se realiza la implementación de una estrategia de control en el compensador mediante un 

control PI para el lazo de voltaje y un PI desacoplado para la corriente. Para comprobar el perfecto 

funcionamiento de la estrategia de control se realizaron dos pruebas al sistema. La primera consistió 

en ver la respuesta de este frente a entrada escalón en la potencia reactiva, de aquí se obtuvieron las 

formas de ondas deseadas. Luego se realizó la simulación del sistema para ver la respuesta del sistema 

frente a perturbaciones de red, para esto se realizó un Sag y un Swell en el sistema del 10%  en cada 

caso, obteniéndose los resultados esperados frente a esta variación. 

 

También se hizo la simulación de un sistema de generación de energía a través de paneles 

solares fotovoltaicos, con la implementación de etapa de potencia a cargo de un Inversor Fuente de 

Voltaje, operando de tal forma de inyectar a la red 200 (W) y 0 (VAR) y luego para otra condición en 

la cual se inyectan 200(W) y 300 (VAR), con tal de satisfacer la necesidad de tener un factor de 

potencia unitario en el PCC y operar a máxima potencia para los paneles, con los valores nominales 

dados se obtuvieron las diferentes formas de ondas del sistema. Luego se procede a simular la 

topología con un sistema de control, el cual consiste en la misma estrategia que la anterior, es decir, 

un lazo de corriente que cuenta con una estrategia de control PI desacoplada, y un lazo de voltaje con 

controlador PI. Para esto se realizan pruebas pertinentes para ver la respuesta del sistema frente a 

entrada escalón, es así como se parte operando el sistema a máxima potencia con una inyección de 

cero reactivos, para luego realizar un escalón de 300 (VAR), y el segundo caso frente a variación en 

la potencia activa proveniente de los paneles, esto con tal de ver la respuesta y contrastar con el sistema 

operando a condiciones nominales sin control. 

 

Una vez realizada la simulación de ambos sistemas, se procede a realizar la conexión entre las 

topologías de STATCOM y VSI PV, debido a su similitud en operación, topología y forma de control. 
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Es así como a este último sistema se le agrega una etapa la cual consiste en un interruptor el cual es 

el encargado mediante una señal de control de indicar en cual sistema se requiere operar. Para esto se 

implementa un pequeño algoritmo el que es capaz de identificar en que topología se debe operar el 

convertidor. Para la etapa de selección se implementaron dos celdas solares las cuales sirven de 

referencia para la obtención de la potencia, y de esta manera operar los sistemas bajo el criterio de 

potencia mínima deseada. 

 

6.2. Conclusiones 

 

La estrategia de control funciona perfectamente para el sistema propuesto, no existiendo 

sobrepasos excesivos y con transiente dentro de los 3 a 4 ciclos para entradas escalón, por lo cual de 

acuerdo a su respuesta su implementación es la adecuada. Esto también debido a su simplicidad, 

puesto que solamente se cuenta con un controlador lineal Proporcional e Integrativo puro para el lazo 

de voltaje, y un control PI desacoplado, el cual no presenta mayor complejidad, para el lazo de 

corriente. 

 

Como se mencionó ocupar el factor de potencia requerido en el PCC como variable de 

referencia haría mucho mejor el manejo y control de éste para mantenerlo unitario, que es lo que se 

desea. No obstante debido a la complejidad del cálculo es preferible calcular este de forma offline, de 

acuerdo a las variables censadas que se encuentran disponibles (corrientes y voltajes de red), y de esta 

manera obtener una estrategia de control más simple, como la implementada. Cabe destacar que para 

el sistema presentado en este trabajo, la variación de un 10% en la tensión de red no presenta un gran 

impacto del fp en el PPC. En efecto, se mantiene la inyección de reactivos contantes, éste presentando 

una caída de aproximadamente 1% para Sag y Swell, con un sobrepaso donde el factor de potencia 

alcanza el valor de 0.98, siendo este inductivo para Sag y capacitivo para Swell, por lo cual siempre 

se mantiene dentro de los márgenes mayores a 0.93. Es por esto que como se ha presentado la elección 

de trabajar con la potencia reactiva como referencia es una buena elección debido a su simplicidad y 

buena respuesta frente a perturbaciones. 

 

Por otro lado teniendo en cuenta que no se requiere de gran cantidad de dispositivos extras a 

conectar y su simplicidad de conexión, la topología de transición presentada la hacen una buena 



76 

alternativa para la inyección de reactivos de tal forma de aprovechar la capacidad ociosa de 

convertidores estáticos de plantas solares en sistemas conectados a la red de distribución. En efecto, 

son estos sistemas los que requieren en su mayoría ajustarse a las normativas de calidad de suministro 

eléctrico de la red debido a la presencia de cargas inductivas en su entorno. Tomando en cuenta que 

la configuración es la común entre granjas solares, es decir, un arreglo de paneles conectados a 

convertidores estáticos, en su mayoría VSI trifásicos, solo cambiando la estrategia de control utilizada 

en los distintos equipos comerciales. Es así como cabe señalar que esta topología no es invasiva para 

el sistema, puesto que el interruptor, el cual es conectado entre los terminales del arreglo y el lado DC 

del convertidor, no requiere intromisión en estos dispositivos, al igual que la estrategia de control la 

cual puede ser implementada en hardware tanto fuera del sistema de control del convertidor como 

dentro éste mismo. 

 

La utilización de celdas de referencia permite un mejor funcionamiento del sistema, debido a 

que si se desea trabajar con las cantidades provenientes de la granja, ya sea voltaje, corriente o la 

misma potencia, presentan ripple o variaciones de armónicos en sus formas de onda continua, 

provenientes de su conexión a convertidores PWM, que afectan el funcionamiento del sistema, 

provocando una salida pulsante en la señal de selección SW, lo cual se ve reflejado en estas cantidades 

antes mencionadas. Además estas celdas no son un inconveniente, puesto que por lo visto en la 

literatura éstas son utilizadas en el cálculo de algoritmos de MPPT para la utilización a máxima 

potencia de arreglos de paneles. De igual forma estas celdas de referencia no necesariamente necesitan 

ser del mismo tipo que las presentes en la granja, puesto que sólo se necesita medir el voltaje de 

circuito abierto y la corriente de corto circuito de ellas para la obtención de la Potencia de referencia. 

Así se puede conocer la relación entre ésta y la potencia de los paneles, valores conocidos, es decir, 

valores presentes en el datasheet de los paneles o calculados mediante pruebas realizadas antes de su 

instalación final. Por estas razones es que además se necesitan la utilización de dos paneles y no uno 

solo, debido a que al trabajar con potencia se trabaja indirectamente con la variación en radiación y 

temperatura, esta última no abordada en este trabajo. De esta forma se logra trabajar en las distintas 

curvas de voltaje-corriente del sistema. 

 

Se realiza la desconexión del arreglo de paneles con tal de poder observar la dinámica que 

presenta el sistema frente a la desconexión del voltaje que sostiene el enlace DC. En la simulación 

ilustrada se realizó esta desconexión para un valor cercano a una pérdida del 20% de la potencia de 
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los paneles. Este caso resulta más ilustrativo que la desconexión de estos para el caso de tener una 

potencia cercana a cero. Además al realizar la desconexión para esta cantidad, se tiene que con tales 

valores de potencia se podría alimentar un banco de baterías, y de esta forma poder cargarlas con la 

potencia que proviene de los paneles, la cual puede ser suficiente. También existiría la opción de la 

implementación de los paneles desconectados para la alimentación de una carga en específico. Ambos 

casos no tratados en este informe  

 

6.3. Trabajo Futuro 

 

Trabajar con un perfil solar más acorde a la realidad, de esta forma se trabajaría con 

temperatura variable y radiación máxima distintas a la nominal. 

 

Implementación de un sistema de control más complejo para obtener mejores resultados en el 

transiente que presenta el sistema, cuando se realiza la transición. 

 

Realizar una estrategia de control la cual reciba como referencia el factor de potencia, y de 

esta forma poder contrastar realmente con lo existente. 

 

Implementación topología en set-up real, con tal de contrastar resultados obtenidos mediante 

simulación. 

 

Implementación de un sistema de bypass, en el cual se encuentre un banco de baterías, para la 

carga de estas en periodos donde la Potencia proveniente de los paneles no sea nula, con su 

consiguiente electrónica y control asociados. 

 

Implementación de un algoritmo de transición mejorado, el cual presente una transición más 

suave, de esta manera obtener una respuesta menos perturbadora para la red y los componentes del 

sistema. 
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Anexo A. Transformada de Park 

 

Para la utilización de técnicas de control convencionales se requiere de  una transformación 

que permite describir una señal sinusoidal a través de diferentes variables continuas y la transformada 

de Park nos permite realizar este cambio.  

 

La transformada queda definida a través de una matriz T, que multiplicada al vector de señales 

trifásicas permite obtener un vector resultante de parámetros constantes. La matriz de transformación 

está dada por: 

 

𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪(𝑡) = √
2

3
(
sen(𝜔𝑡)

cos(𝜔𝑡)

     sen (𝜔𝑡 − 2
𝜋

3
)    

      cos (𝜔𝑡 − 2
𝜋

3
) 

sen (𝜔𝑡 − 4
𝜋

3
)

  cos (𝜔𝑡 − 4
𝜋

3
) 
)                                               (A.1) 

 

Luego la componente es cero nula, puesto que se considera un sistema trifásico balanceado. 

Así se tiene, considerando el vector trifásico (A.2), como resultado de la multiplicación por la matriz 

de transferencia el vector en ejes sincrónicos (A.3). 

 

𝑣𝑎𝑏𝑐(𝑡) =

(

 

𝑣 sin(𝜔𝑡 + 𝜙)

𝑣 sen (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
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4𝜋

3
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                                                                                                       (A.2) 

 

𝑉𝑑𝑞 = (𝑉
𝑑

𝑉𝑞
) = 𝐓𝐚𝐛𝐜−𝐝𝐪(𝑡)𝑣𝑠

 𝑎𝑏𝑐(𝑡) =

(
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2

3
𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝜙)

√
2
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                                                                       (A.3) 

 

Para las derivadas se utiliza la matriz de transformación W (A.4), y para la conversión inversa, 

es decir, de ejes rotatorios a abc se utiliza la ecuación se obtiene la magnitud y la fase por las 

ecuaciones representadas en (A.5) y (A.6). 

 

𝐖 = (
𝜔 0
0 −𝜔

)                                                                                                                                          (A.4) 
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𝑣 = √
2

3
(√(𝑉𝑑)2 + (𝑉𝑞)2)                                                                                                               (A.5) 

 

𝜙 = tan−1 (
𝑉𝑞

𝑉𝑑
)                                                                                                                                            (A.6) 


