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Resumen 
 

                                       Publicación No.                

Jesús Fabián Domínguez Montoya,  

M.C. en Ingeniería Eléctrica 

Universidad Autónoma de Nuevo León, 2012 
 

Profesor Asesor: Dr. Miguel F. Escalante Gutiérrez  
 

En este trabajo de tesis se desarrolla una estrategia de control de balance de 

tensiones en los condensadores de un convertidor tipo puentes H en cascada (CHB) de 

cinco niveles, posteriormente se evalúa su desempeño en una aplicación de 

compensación en un sistema trifásico a cuatro hilos (ST4H), el cual compensa potencia 

reactiva, corrientes armónicas y cargas desbalanceadas, asimismo se hace una 

comparativa con los métodos tradicionales de compensación de dos niveles. 

La estrategia de control de tensiones se basa en el intercambio de potencia activa 

entre el convertidor y la red eléctrica, y consiste en dar balance a los condensadores. 

Ante un desbalance en la tensión de uno de los condensadores del inversor multinivel 

CHB, se corregirá la tensión mediante la absorción o evacuación de energía de dicho 

condensador. 

Para verificar el funcionamiento del convertidor se hace una aplicación de 

compensación en un ST4H, donde se considera la teoría pq para el cálculo de las 

corrientes de referencia y la modulación PWM para generar las señales de control de los 

semiconductores. 

Para la validación del convertidor multinivel tipo CHB como compensador se usaron 

simulaciones numéricas y se definieron diferentes índices de desempeño para 

compararlo con distintas topologías tradicionales. 

Los resultados obtenidos de la estrategia de control muestran ser favorables logrando 

dar el balance a las tensiones en los condensadores del convertidor multinivel tipo CHB 

y en la comparación con los métodos tradicionales de compensación se obtienen buenos 

resultados. Aunque no en todos los índices de desempeño se logre el mejor resultado, se 

presenta una base para la continuidad del trabajo. 
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0  Transformación de Clarke. 
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ĉki t  Valor de corriente deseada en el cálculo del EMC. 

 cki t  Corriente observada o suministrada en el cálculo del EMC. 

cmki  Corriente en el capacitor m  de la fase k . 

dmkI  Componente de corriente activa en el eje de directa del puente H m  

para la fase k . 

*
fai , *

fbi , *
fci  Corrientes de retroalimentación medidas en las corrientes de referencia 

para obtener las corrientes de compensación. 



xxii 
 

hI  Componente armónica de corriente para el armónico de orden h . 

kI
 

Corrientes de línea de la fase k . 

Lai , Lbi , Lci , Lni  Corrientes de línea medidas en la carga de un ST4H. 

maxi  Amplitud o pico máximo de corriente. 

nI
 

Corrientes de neutro. 

PkI  Fasor de corriente activa inyectada por la estrategia de control. 

PnI  Fasor de corriente activa resultante en el neutro debido a la inyección 

de corriente activa efectuada por la estrategia de control. 

qmkI  Componente de corriente reactiva en el eje de cuadratura del puente H 

m  para la fase k . 

Refi  Corriente de referencia. 

sai , sbi , sci , sni  Corrientes de línea medidas en la fuente de alimentación de un ST4H. 

ISN Índice de desempeño para la medición de la corriente en el neutro 

después de la compensación. 

pk  Ganancia proporcional para el control PI. 

cL  Inductancia de corto circuito del transformador de acoplamiento. 

m  Índice de modulación.  

kmr  Señal modulante por fase para la modulación PWM empleando la 

estrategia de control. 

mkmr  Señal modulante individual m  de la fase k  para la modulación PWM 

empleando la estrategia de control. 

N
 

Número de niveles de tensión a la salida del convertidor multinivel. 

Cn
 

Número de condensadores para la topología multinivel tipo FC. 

0p  Potencia instantánea de secuencia cero. 

*
0cp  Potencia instantánea de secuencia cero de referencia que se va a 

compensar. 

3p   Potencia activa instantánea trifásica. 



xxiii 
 

p  Potencia activa instantánea. 

p , q , 0p  Componente de potencia promedio de p , q  y 0p . 

p , q , 0p  Componente de potencia oscilatoria de p , q  y 0p . 

*
cp  Potencia activa instantánea de referencia que se va a compensar. 

HmkP  Potencia activa en el puente H m  de la fase k . 

Lp  Potencia activa instantánea consumida por la carga. 

lossp  Potencia de pérdidas en el convertidor. 

oP  Potencia activa que entrega el convertidor. 

Sp  Potencia activa instantánea entregada por la fuente. 

sP  Potencia activa que absorbe el convertidor. 

q  Potencia reactiva instantánea. 

*
cq  Potencia reactiva instantánea de referencia que se va a compensar. 

HmkQ  Potencia reactiva en el puente H m  de la fase k . 

Lq  Potencia reactiva instantánea consumida por la carga. 

oQ  Potencia reactiva que entrega el convertidor. 

Sq  Potencia reactiva instantánea entregada por la fuente. 

sQ  Potencia reactiva que absorbe el convertidor. 

cR  Resistencia de corto circuito del transformador de acoplamiento. 

S  Potencia aparente. 

ctrlS  Señal de control en la modulación PWM. 

modS  Señal modulante en la modulación PWM. 

portS  Señal portadora en la modulación PWM. 

xS  Interruptor x . 

t Tiempo en segundos. 

T  Periodo de tiempo. 

cT m  Constante de tiempo de la modulación PWM. 



xxiv 
 

iT  Tiempo integral para el control PI. 

v , v , 0v  Voltajes de fase en coordenadas 0 . 

av , bv , cv  Voltajes de fase en coordenadas abc . 

abv , bcv , cav  Voltajes entre líneas en coordenadas abc . 

VCD Índice de desempeño para la medición de la tensión de CD en los 

capacitores del convertidor. 

ciV  Suma de las tensiones individuales de los condensadores en los PH de 

un brazo o fase del convertidor. 

cdV  Tensión de corriente directa en el lado de CD del convertidor. 

cmkV  Voltaje en el capacitor m  de la fase k . 

HmV  Tensión de salida del PH m .  

HmkV  Voltaje en el puente H m  de la fase k . 

maxv  Amplitud o pico máximo de voltaje. 

oV  Fasor de la tensión de salida del convertidor. 

ov  Voltaje a la salida del convertidor. 

oV  Tensión a la salida del inversor aplicada en el secundario del 

transformador. 

onv  Voltaje de fase a la salida del convertidor. 

refV  Voltaje de referencia para los capacitores. 

sV  Fasor de tensión de la red en el lado primario del transformador. 

sV  Tensión de la red en el lado primario del transformador. 

*
skv  Precompensacion de la tensión de la red. 

skv  Precompensacion de la tensión de la red. 

w  Energía en un elemento eléctrico. 

LX  Reactancia inductiva de acoplamiento. 



1 
 

 
 
 
Capítulo 1 
 
 
Introducción  
 
  

  

1.1 Antecedentes 

La función de un sistema eléctrico de potencia (SEP) es generar, transmitir y 

distribuir la energía eléctrica de manera eficiente y confiable para satisfacer la demanda 

de energía requerida por los usuarios. El SEP se encuentra formado principalmente por 

generadores, líneas de transmisión y transformadores, y en términos generales se divide 

en tres subsistemas, de acuerdo a sus niveles de tensión, los cuales son: generación, 

transmisión y distribución. 

Por otra parte, todo sistema eléctrico está expuesto a diferentes problemáticas, 

principalmente, debidas a la alta demanda de energía y al uso de cargas no lineales. Una 

alta demanda puede ocasionar estrés, sobrecarga, calentamiento y flujo de corrientes 

reactivas en líneas de transmisión y en transformadores. El uso de cargas no lineales 

provoca corrientes armónicas, las cuales son indeseables, ya que causan distorsión de las 

formas de onda de voltaje y de corriente, así como sobrecalentamiento en el equipo 

eléctrico, pérdidas excesivas e inestabilidad del SEP, entre otros problemas [1].  

Dado que una buena parte de la problemática de un SEP radica principalmente en la 

carga, se le puede poner más énfasis a los sistemas eléctricos de distribución, sin 

descuidar al resto del SEP. Entonces, es necesario buscar soluciones que ayuden a 
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mitigar dichos problemas, para esto, existen técnicas de compensación que se basan en 

dispositivos a base de electrónica de potencia. 

Los dispositivos para la compensación de redes eléctricas basados en electrónica de 

potencia han tenido un gran desarrollo en los últimos años. Gracias a esto, ha surgido la 

posibilidad de controlar y tratar a la energía eléctrica mediante dispositivos de estado 

sólido. Uno de los elementos que ha tenido gran relevancia en aplicaciones eléctricas 

son los convertidores estáticos, con los cuales se pueden implementar sistemas de 

control y compensación para redes eléctricas, entre otras muchas aplicaciones [2, 3].  

La función básica de un convertidor es cambiar una tensión de entrada de corriente 

directa (CD) a una tensión simétrica de salida de corriente alterna (CA), con la magnitud 

y frecuencia requerida [4]. 

Existen diferentes tipos de convertidores estáticos para tratar la problemática de los 

sistemas eléctricos, entre los cuales, los más utilizados son los inversores1 de 2 niveles, 

los cuales entregan una forma de onda cuadrada en su tensión de salida. Pero, debido a 

que en algunas aplicaciones se requiere el manejo de altas tensiones y de formas de onda 

sinusoidales con poca distorsión, se recurre a nuevas topologías de inversores llamadas 

multinivel [5]. En estos últimos la forma de onda no es cuadrada, sino que se produce 

una señal de tensión escalonada en niveles discretos de tensión, y además ofrecen la 

posibilidad de manejar mayores niveles de tensión. En la Fig. 1.1 se muestran las formas 

de onda de un inversor de dos niveles y de un inversor multinivel. 

Actualmente, existen 3 topologías principales para inversores multinivel: inversor 

multinivel con neutro fijo por diodos (NPC por sus siglas en inglés, neutral point 

clamped) [6], inversor multinivel con condensadores flotantes (FC por sus siglas en 

inglés, flying capacitor) [7], e inversor multinivel con puentes H en cascada (CHB por 

sus siglas en inglés, cascaded H bridged”) [8]. 

En general, las ventajas de una estructura multinivel con respecto a las estructuras 

tradicionales de dos niveles son las siguientes: 

 

 La forma de onda de salida presenta menor distorsión armónica. Elevando 

suficientemente el número de niveles se puede eliminar la etapa de filtrado. 
                                                            
1  En este trabajo usaremos indistintamente el término inversor y convertidor para referirnos al dispositivo 
que convierte la tensión de CD a tensión de CA. 
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 Es posible el manejo de altas tensiones empleando elementos semiconductores 

diseñados para menor tensión, esto resulta en menores tiempos de conmutación, 

permitiendo la reducción de las pérdidas por conmutación. 

 Se disminuye el gradiente de tensión de la forma de onda de salida del inversor, esto 

favorece a la vida útil de los elementos dieléctricos. 

 En algunas aplicaciones se podría eliminar el transformador de acoplamiento entre 

la red eléctrica y el convertidor.  

 

Estas características los hacen buenos candidatos para ser empleados como 

dispositivos de compensación de redes eléctricas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.1 Forma de onda de tensión a la salida de un inversor: (a) dos niveles y (b) 

multinivel. 

(a) 

(b) 
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1.2 Planteamiento del problema 
 

Los sistemas eléctricos a 4 hilos (ST4H) están expuestos a operar con cargas de bajo 

factor de potencia y con cargas no lineales, lo cual  puede provocar posibles sobrecargas, 

pérdidas excesivas, estrés, distorsión en las formas de onda y calentamiento en los 

equipos, entre otros problemas. Además,  tienen la característica de poseer un cuarto 

conductor, esto les suma la problemática de tener corrientes en el neutro debido a la 

conexión de cargas trifásicas desbalanceadas o cargas monofásicas.  

Para tener un ST4H ideal, sería necesario usar cargas resistivas trifásicas 

balanceadas. Pero debido a la naturaleza de las cargas, se deben de compensar y 

balancear dichas cargas. Para lograr lo anterior se puede recurrir a la electrónica de 

potencia, y usar dispositivos de compensación basados en convertidores estáticos. De las 

topologías disponibles de convertidores, las características de las topologías multinivel 

resultan muy atractivas para este tipo de aplicaciones.  

En general, las topologías de conversión multinivel, se basan en una asociación de 

semiconductores de potencia con elementos capacitivos. Así, el funcionamiento de un 

convertidor multinivel depende directamente de la tensión de los condensadores de su 

estructura, por lo que es necesario mantener dichas tensiones en un valor de referencia 

específico. Dicho control asegura el buen funcionamiento del dispositivo, además de 

prevenir que ocurran daños permanentes en el mismo. Por lo anterior, se requiere de una 

estrategia de control que mantenga una regulación de la tensión de los condensadores en 

sus valores de referencia.  

En este trabajo se diseña una estrategia de control para el balance de la tensión en los 

condensadores de un convertidor multinivel tipo CHB, posteriormente se evaluará su 

desempeño en una aplicación de compensación de un ST4H, donde se compensará 

potencia reactiva, corrientes armónicas y cargas desbalanceadas. Al final se hace una 

comparación con los métodos tradicionales de compensación de dos niveles. 
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1.3 Revisión de trabajos Previos 
 

En años recientes se han realizado muchos trabajos relacionados con la 

compensación de redes eléctricas, así como también sobre los convertidores multinivel. 

Existen diferentes trabajos reportados para la compensación de corrientes armónicas y 

reactivas para ST4H y para el control de balance de tensión en los condensadores en los 

convertidores. A continuación se mencionan los trabajos más relevantes relacionados 

con la estructura CHB. 

 

1.3.1 Trabajos reportados de compensación de armónicos y 
reactivos en ST4H 

 

En lo relevante a trabajos recientes relacionados con la compensación de ST4H, en 

[9], Singh plantea una estrategia de control para dar el máximo aprovechamiento a un 

convertidor conectado a un ST4H. Se utiliza un convertidor convencional de cuatro 

piernas, al cual se le adiciona una fuente de energía renovable en el enlace de CD. 

Debido a esto es posible que el convertidor inyecte potencia generada por la fuente 

renovable hacia la red o que el convertidor se comporte como compensador, eliminando 

corrientes armónicas, reactivas y de neutro. El objetivo de la estrategia de control 

consiste en regular el aprovechamiento de la potencia en el punto de acoplamiento 

común, de modo que se compara la potencia generada por la fuente de energía renovable 

con la potencia de la carga, para así poder decidir la regulación. La modulación 

empleada es mediante controles de corriente por histéresis. Los resultados presentados 

son buenos, sólo que la topología utilizada depende de la fuente de energía renovable y 

se utiliza un inversor de 2 niveles. 

Song, en [10], hace una compensación a un sistema eléctrico mediante un 

convertidor multinivel tipo CHB, además propone un control de voltaje en los 

condensadores del lado de CD. Aquí se consideran desbalances de voltaje en el lado de 

la fuente y el uso de cargas desbalanceadas. En este trabajo se plantea que un sistema 

eléctrico compensado idealmente sólo considera el intercambio de potencia reactiva 

entre el inversor y la fuente, es por eso que se hace una compensación de voltaje de 
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secuencia cero. Para lograr esto, se descompone el voltaje de línea en sus componentes 

de directa y cuadratura, y se compensa la componente de eje directo, ya que es la 

causante de contribuir a la generación de potencia activa. El control en el lado de CD 

consiste en sensar las variaciones de voltaje en los capacitores con respecto a la 

referencia y con la ayuda de controladores se calcula una potencia, la cual es usada para 

obtener una corriente de compensación y así lograr un intercambio de potencia activa 

para dar balance a la tensión en los condensadores. En este trabajo se presentan muy 

buenos resultados, tanto en el control de lado de CD como en la compensación del 

sistema, sólo que no son presentadas las corrientes en el neutro de la fuente y las cargas 

empleadas usan un neutro flotante, lo cual puede provocar un desplazamiento de los 

voltajes en la carga ante una falla. 

Salmerón, en [11], propone una estrategia de control para un convertidor hibrido, 

donde compensa un ST4H. El convertidor consiste en un inversor serie convencional de 

dos niveles y el uso de filtros pasivos paralelos. La estrategia de control está basada en la 

formulación dual de compensación, donde se considera una carga resistiva y balanceada 

como la carga ideal, de modo que la tensión inyectada por el convertidor es capaz de 

compensar la energía reactiva, eliminar armónicos de la carga y equilibrar cargas 

asimétricas. A partir del voltaje en la fuente y de la corriente en la carga se obtiene la 

potencia activa instantánea tanto en la fuente como en la carga, después se calcula una 

resistencia equivalente de la carga, y con esto el valor de voltaje de referencia para el 

convertidor. Se hacen simulaciones y se obtienen muy buenos resultados, donde se logra 

reducir bastante la corriente de neutro de una carga desbalanceada. Aunque este trabajo 

muestre resultados satisfactorios, utiliza un convertidor de 2 niveles y emplea una 

técnica sencilla de balance de CD en los condensadores del inversor. 

 Lohia, en [12], describe un algoritmo que utiliza un mínimo de conmutaciones para 

una topología convencional de dos niveles con control en el neutro. El algoritmo 

consiste en controlar tres fases de cuatro al mismo tiempo, incluyendo al neutro como 

una fase. Para esto, se forma una tabla donde se muestran intervalos para cada sexta 

parte de ciclo, donde se establecen las fases a controlar. Además se forma una tabla de 

voltajes del inversor, resultantes de todas las combinaciones de conmutación de los 

semiconductores. A partir de esto es posible elegir el mejor estado de operación del 
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inversor y dar control a las fases, para así poder cumplir con la compensación. El 

balance del condensador en la parte de CD se hace mediante una potencia activa de 

pérdidas, misma que se utiliza en este trabajo de tesis, la cual consiste en calcular una 

potencia activa resultante del error del voltaje del condensador, esta potencia es sumada 

a la potencia indeseada que se va a compensar. Se obtienen muy buenos resultados de 

este trabajo, sólo que se trabaja con un convertidor de dos niveles y hay que usar un par 

extra de semiconductores para dar control a la corriente de neutro. 

En [13], Salmerón hace una compensación de un ST4H con cargas no sinusoidales y 

desbalanceadas. Se utiliza un convertidor convencional de dos niveles. Para la 

compensación son empleados dos criterios, el primero se basa en el concepto de valor 

instantáneo (teoría pq, la cual es utilizada en este trabajo) donde la potencia no activa 

instantánea es reducida sin afectar a la potencia activa instantánea, y se utiliza para 

compensar la potencia no activa instantánea, pero la corriente en el neutro sigue sin ser 

compensada. El otro criterio se basa en el concepto de la potencia activa promedio, 

donde la potencia no activa promedio es reducida sin afectar la potencia activa 

promedio, y se utiliza para compensar la corriente en el neutro. Los dos enfoques 

mencionados se combinan con la técnica del multiplicador de Lagrange, donde se 

minimizan funciones de costo de corriente para poder compensar el ST4H. Los 

resultados presentados son satisfactorios, pero se utiliza un convertidor de dos niveles  y 

no se menciona un control de voltaje en el lado de CD ni tampoco una técnica de 

modulación. 

 

1.3.2 Trabajos reportados de control de la tensión de los 
condensadores en la estructura CHB 

 

Con respecto al control de tensiones en el convertidor multinivel tipo CHB existen 

diversos trabajos. En [14], Barrena propone un método de balance individual en cada 

puente H (PH) de la estructura multinivel. Este estudio se basa en la idea básica de 

intercambio de potencia activa entre la red eléctrica y el convertidor, mismo que se 

utiliza en este trabajo. Aquí se ve a cualquier desbalance, ya sea de carga o de pérdidas 

en el lado de CD, como un faltante de potencia activa y con este faltante se calcula la 
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potencia activa necesaria para dar balance en los condensadores. De este trabajo se 

muestran buenos resultados para sistemas monofásicos, sólo que las pruebas se hacen sin 

cargas y dejan a la expectativa de ver si el control funciona en sistemas trifásicos o ante 

la presencia de cargas no lineales. 

Li, en [15], plantea un control de balance de voltaje de CD para el convertidor 

multinivel tipo CHB, donde combina una técnica de desplazamiento de fase y 

modulación de ancho de pulso sinusoidal. Aquí, es utilizado un solo sensor para medir la 

tensión en los PH por cada fase, esta tensión se compara con una tabla que se propone, 

donde son elegidos los valores de tensión más convenientes. Después, con la tensión 

obtenida y la ayuda de controladores, se calcula el error para generar un ángulo que 

ajusta el intercambio de potencia activa entre el convertidor y la red eléctrica, esto se 

hace en cada PH balanceando la tensión del capacitor correspondiente. La idea de ajustar 

el intercambio de potencia activa por medio de la generación de ángulos es aprovechada 

para usarse en el presente trabajo de tesis. Aunque los resultados obtenidos parecen ser 

satisfactorios, se tiene como inconveniente que los voltajes de CD se suponen idénticos, 

lo cual ante un transitorio o un cambio de tensión en los condensadores tendría como 

consecuencia un mal funcionamiento de la técnica presentada. 

Hatano, en [16], describe una técnica de control basada en voltaje de secuencia cero 

y corrientes de secuencia negativa. Ambos métodos de control son seleccionados 

dependiendo del tipo de desbalance presente. Las corrientes de secuencia negativa y el 

voltaje de secuencia cero son calculados a la salida del inversor, pero la secuencia 

negativa sólo es empleada para resolver desbalances de tensión en el compensador y la 

secuencia cero sólo se emplea en el caso de tener cargas desbalanceadas. En este trabajo 

se utiliza una configuración desarrollada en [17] por el mismo autor, donde se precargan 

los capacitores de los PH a distintos valores de tensión logrando un alto número de 

niveles de tensión discreta en la salida del inversor mediante un menor número de PH en 

serie. Aquí, se forman patrones operacionales mediante la suma algebraica de las 

tensiones de los capacitores. Después, con estos patrones y con una combinación de 

conmutaciones por parte de los semiconductores se forman condiciones para dar el nivel 

de voltaje a la salida del inversor. Los resultados mostrados son muy satisfactorios, pero 

debido a que se utilizan distintas tensiones en los condensadores siempre se dispone de 
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una tabla de mapeo para formar un criterio de selección, en caso contrario no 

funcionaría. Además, al aumentar el número de PH, aumentará las condiciones de 

selección, haciéndolas muy complejas y al mismo tiempo se complican los cálculos de 

los dos métodos mencionados para dar el control en los condensadores. 

En [18], Vázquez hace un análisis de balance de potencia en los PH de un 

convertidor tipo CHB. El análisis es desarrollado en dos PH en serie, en los cuales es 

sensado el valor de tensión de ambos condensadores y se hacen comparaciones para 

formar distintos casos de operación. En estos casos se muestran límites y áreas estables 

de potencia activa, dónde es posible ver donde se tiene una operación segura del inversor 

y cuánta potencia activa es posible intercambiar con la red eléctrica para obtener un 

balance de tensión de CD. Este trabajo está muy limitado en el número de niveles por 

parte del convertidor: en caso de un aumento de niveles se tiene un número de casos 

muy elevado, haciendo el análisis muy complicado, además sólo se hace un análisis 

monofásico. 

León, en [19], muestra una técnica de modulación multidimensional, de la cual dice 

que todas las técnicas de modulación de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés, 

pulse width modulation”) e hibridas son sólo una solución particular de su trabajo. Esta 

técnica consiste en generar el voltaje de fase deseado en la salida del convertidor, a 

partir de los distintos estados de conmutación de los semiconductores del inversor. Para 

esto se hace una representación gráfica de la región de control de la estructura CHB y se 

determina geométricamente la secuencia de conmutación para encontrar el valor de 

voltaje deseado. Una vez hecho esto, se calculan tiempos de conmutación para los 

semiconductores. Aunque esta técnica se ve muy sencilla, se empieza a complicar 

cuando aumentan los niveles de la estructura multinivel, ya que se obtienen planos muy 

complejos de la región de control, los cuales son difíciles de interpretar. Además 

siempre se asumen iguales las tensiones de CD en todos los puentes y sólo se presentan 

pruebas para un sistema monofásico.  
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1.4 Objetivos de la tesis 
 

Los objetivos de este trabajo de tesis son los siguientes: 

 

 Diseñar y validar una estrategia de control de balance de tensión en los 

condensadores de un inversor multinivel tipo CHB de 5 niveles. 

 Compensar las corrientes armónicas y la potencia reactiva en una red eléctrica 

de distribución (ST4H), validándolo mediante simulaciones numéricas. 

 Comparar el desempeño, en un sistema de compensación, del inversor 

multinivel tipo CHB de 5 niveles y de la estrategia de control de tensiones 

propuesta, contra los métodos de compensación que emplean convertidores 

tradicionales de dos niveles. 

 

1.5 Estructura de la tesis 
 

La tesis está organizada en 6 capítulos. En el Capítulo 1 se presenta la introducción 

general del trabajo realizado, empezando por las problemáticas en los sistemas eléctricos  

de potencia. Se plantea la posible solución haciendo uso del convertidor estático, 

remarcando que este último requiere de un control interno (control de la tensión de los 

condensadores de la estructura de conversión). Posteriormente se hace una revisión de 

trabajos previos y se definen los objetivos de esta investigación. 

En el Capítulo 2 se explican las características y las diferencias entre los sistemas 

trifásicos a tres y cuatro hilos. Se explica la necesidad de compensar un sistema eléctrico 

y los medios de compensación estáticos más relevantes, entre los cuales, se mencionan 

las principales topologías multinivel y las topologías de 2 niveles. Asimismo se explica 

la teoría pq mediante la cual calculan las corrientes de compensación que son utilizadas 

como corrientes de referencia en los convertidores. 

En el Capítulo 3 se describe la estructura básica del convertidor utilizado en este 

trabajo, éste es un convertidor multinivel tipo CHB, después se analiza su estructura 

interna y la dinámica de la tensión en los condensadores. Lo anterior da cabida al 

desarrollo de una estrategia de control para balancear a las tensiones en los 
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condensadores del convertidor multinivel. Esta estrategia de control se prueba mediante 

simulaciones numéricas. 

Una vez definido el sistema eléctrico a tratar y después de haber elegido el 

convertidor estático en conjunto con la estrategia de control, en el Capítulo 4 se hace una 

compensación de armónicos y de potencia reactiva en un ST4H. La compensación se 

prueba por medio de simulaciones empleando convertidores tradicionales de 2 niveles y 

un convertidor multinivel tipo CHB de 5 niveles. 

Con los resultados obtenidos en el Capítulo 4, se hace un estudio comparativo en el 

Capítulo 5. Para esto, se proponen ciertos índices de desempeño, los cuales sirven para 

mostrar  la efectividad de cada configuración utilizada. 

Por último, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones generales del trabajo de 

tesis y se hacen algunas recomendaciones para trabajos futuros.  
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Capítulo 2 
 
 
Compensación estática de sistemas 
trifásicos a 4 hilos 
 
En este capítulo se describen las características de un ST4H y sus diferencias con 

sistemas trifásicos a 3 hilos (ST3H), estableciendo las necesidades de compensación en 

ambos sistemas. Se describen las principales topologías de compensación en ST4H 

basadas en convertidores estáticos de 2 niveles y  multiniveles. Además, se explica la 

teoría pq mediante la cual se propone calcular las corrientes de compensación requeridas 

por los sistemas a compensar. 

  

2.1 Introducción 

En este capítulo definiremos las características de los ST3H y los ST4H con la 

finalidad de ver sus principales diferencias y resaltar la problemática que existe en 

relación con la calidad de la energía, esto es, definir porqué se necesita la compensación 

en los sistemas eléctricos antes mencionados. 

La compensación en un ST4H se puede llevar a cabo con un convertidor estático, el 

cual puede ser de 2 niveles o multinivel, éste se elige de acuerdo a la aplicación donde 

será utilizado, la sencillez de implementación,  los controles y costos involucrados. Entre 

los controles involucrados, se encuentran la modulación, el control de corriente y el 

control de las variables internas del inversor. La modulación se encarga de generar las 

señales de disparo de los semiconductores del inversor. El control de corriente se 

encarga de regular las corrientes de compensación inyectadas o absorbidas de la red 
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eléctrica y el control de las variables internas del convertidor, por lo general se encarga 

de mantener reguladas las tensiones de los condensadores que forman parte del inversor. 

Por otra parte, se deben de estimar o calcular las corrientes de compensación requeridas, 

para lo cual existen técnicas muy sencillas y efectivas como la teoría pq, que será 

explicada más adelante.  

El inversor es afectado por la tensión de la red eléctrica, la cual puede ser vista como 

una perturbación que debe de ser tomada en cuenta para el diseño de los controladores 

de corriente, ya que afectará el desempeño del seguimiento de las señales de referencia. 

Lo mencionado anteriormente será abordado de manera general en este trabajo. 

 

2.2 Sistemas trifásicos a 4 hilos 
 

En esta sección se describirán las características principales de un ST4H y sus 

diferencias con los ST3H, primero se comenzará por definir en que consiste un sistema 

eléctrico trifásico. De la literatura [20], un sistema eléctrico trifásico se compone 

básicamente de tres partes: una fuente trifásica, conductores y una carga trifásica. La 

fuente trifásica tiene tres fases, cuyas tensiones o corrientes se encuentran desfasadas 

120º, tomando una fase como referencia. Las cargas trifásicas van conectadas a la fuente 

trifásica por medio de los conductores, estos constarán de tres o cuatro hilos en caso de 

que exista un conductor para el neutro, dependiendo de la aplicación o del nivel de 

tensión.  

Los ST3H se caracterizan por tener solo tres conductores, uno por cada fase,  para la 

transferencia de energía eléctrica que hay entre las cargas y la fuente de alimentación. 

Estos sistemas se consideran balanceados, es decir, la carga trifásica absorbe la misma 

potencia en cada una de las tres fases y su potencia instantánea total es constante, 

permitiendo hacer un análisis sencillo tomando en cuenta una sola fase. En la Fig. 2.1 

podemos ver un diagrama simplificado de un sistema trifásico a tres hilos con sus 

componentes principales. 
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Fig. 2.1. Sistema trifásico a 3 hilos. 

 

Los ST4H se distinguen por tener un conductor extra al de las fases, comúnmente 

llamado neutro, el cual es empleado en sistemas de distribución de baja tensión o para 

aterrizar equipo en sistemas de transmisión. En la Fig. 2.2 se muestra la estructura básica 

de un sistema trifásico a 4 hilos y las corrientes que circulan en las cargas.  

 

 

 

Fig. 2.2. Sistema trifásico a 4 hilos. 

 

De la Fig. 2.2, la suma algebraica de las corrientes en las líneas, es igual a la 

corriente nI  en el retorno por el neutro. Si no hay retorno por el neutro de un sistema 

trifásico, nI  es cero, como en ST3H. Pero para ST4H, donde hay desbalances, se tendrá 

una corriente circulante en el neutro, dada por 
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 ( )n a b cI I I I     (2.1) 

 

La principal ventaja de emplear un cuarto conductor en un sistema trifásico es que 

nos permite tener conectadas cargas trifásicas desbalanceadas o cargas monofásicas 

distintas, por lo cual es común en sistemas de distribución. En caso de fallas en los 

sistemas trifásicos, si no se cuenta con un neutro, se tendrá, como consecuencia de la 

falla, un desplazamiento de voltaje con efecto adverso sobre los dispositivos conectados 

en el sistema.  

Lo más recomendable, en ambos sistemas, es usar cargas trifásicas balanceadas, o si 

es posible intentar balancear las cargas. Por otra parte, debido a la naturaleza  no lineal e 

inductiva de algunas de las cargas se tendrán armónicos o factores de potencia bajos, por 

lo que es recomendable emplear un medio de compensación para la mejora de la 

eficiencia del sistema eléctrico, reduciendo los armónicos y corrigiendo el factor de 

potencia.  

La compensación basada en convertidores estáticos es muy atractiva para lograr los 

requerimientos de compensación de las redes eléctricas. En la siguiente sección se 

hablará de las exigencias impuestas a un inversor para lograr la compensación de un 

sistema eléctrico como los expuestos en esta sección. 

 

2.3 Necesidad de compensación en una red eléctrica  
 

Una vez definidos los tipos de sistemas eléctricos podemos establecer la necesidad 

que se tiene de compensación, es decir, ver los problemas relacionados a una mala 

calidad de la energía y resolverlos por medios de compensación estáticos. Entre los 

problemas más comunes en un sistema eléctrico de distribución están la presencia de 

armónicos, el bajo factor de potencia y las cargas desbalanceadas. En el presente trabajo 

nos enfocaremos a estos tres problemas.  

Las tensiones y corrientes presentes en un sistema eléctrico se  asumen perfectamente 

sinusoidales, pero debido al uso de cargas no lineales se tienen distorsiones periódicas 

en la forma de onda de estas variables. A estas distorsiones o deformaciones se les 

conoce como armónicos. Éstas pueden estar presentes tanto en las formas de onda de 
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corriente como las de voltaje. Las componentes armónicas son componentes de corriente 

o voltajes con frecuencias múltiplos de la frecuencia fundamental. Por ejemplo, con una 

frecuencia fundamental de 60 Hz, el segundo armónico es 120 Hz, el tercer armónico es 

180 Hz, y así sucesivamente.  

Por otra parte, debido a la naturaleza inductiva de la carga se tienen factores de 

potencia distintos a la unidad, pudiendo provocar un flujo excesivo de potencia reactiva 

en el sistema eléctrico. Además se tienen desbalances de cargas, principalmente debido a 

la conexión de cargas monofásicas.  

  Los sistemas eléctricos están diseñados para operar a la frecuencia fundamental, en 

caso contrario pueden operar en forma inadecuada y en ocasiones llegar a presentar 

fallas más severas. Algunos efectos provocados por los armónicos son disparo repentino 

de protecciones, sobrecalentamiento de motores, transformadores y conductores. El 

exceso de potencia reactiva en los conductores provoca pérdidas y disminuye la 

capacidad de transmisión de los conductores. Tener desbalances de cargas implica 

consumir potencias distintas por fase teniendo un menor rendimiento en la fuente de 

alimentación. Lo anterior reduce la vida útil de los equipos ocasionando grandes 

pérdidas económicas, debido a esto es necesario hacer una compensación en los sistemas 

eléctricos y una solución muy atractiva es incluir el uso de los medios estáticos de 

compensación. En la siguiente sección se describirán los principales tipos de esquemas 

de compensación estática basados en inversores  de 2 niveles y en inversores  multinivel. 

 

2.4 Medios de compensación estática 
 

Como se mencionó en secciones anteriores es necesario compensar los sistemas 

eléctricos para optimizar su operación. Para esto existen distintos convertidores estáticos 

que pueden ser empleados con este fin. Los más comunes son los inversores de 2 

niveles, aunque recientemente las topologías de inversores multinivel están siendo 

seriamente consideradas para estas aplicaciones dadas las ventajas que pueden ofrecer 

frente a las topologías clásicas de dos niveles [5-8]. A continuación se hará una breve 

descripción de las principales topologías de inversores que se pueden emplear para la 

compensación de un ST4H.  
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2.4.1 Convertidor de 2 niveles tipo capacitor dividido 
 

La topología capacitor dividido (SC por sus siglas en inglés, split capacitor) 

propuesta en [21], está compuesta de un par de semiconductores por fase, operando de 

manera complementaria, de modo que no pueden estar encendidos 2 interruptores en una 

misma fase. La parte de CD está conformada por un par de capacitores, donde el neutro 

del sistema eléctrico se conecta al punto medio de este bus. En la Fig. 2.3 se muestra la 

estructura del inversor de 2 niveles tipo SC. 

 

 

 

Fig. 2.3 Compensador basado en un convertidor de 2 niveles tipo SC. 

 

En un inversor trifásico de 2 niveles (para ST3H) solo se cuenta con un capacitor y 

no hay conexión de neutro, dando como resultado una tensión de CA a la salida del 

inversor a partir de la tensión de CD del capacitor. En el caso de esta topología para 

ST4H, la tensión de salida depende de ambos capacitores, ya que se puede obtener la 

tensión de CA por parte del capacitor C1 o del capacitor C2, esto ocurre porque se hace 

que la corriente de cada fase fluya a través de C1 o C2 y regrese por el cable de neutro, 

lo cual puede provocar desbalances de tensión en los capacitores, constituyendo un 

aspecto a cuidar en este topología. 

Una vez solucionado el problema de desbalances de tensiones en los condensadores, 

esta topología se convierte en una solución muy atractiva en la compensación de redes 

eléctricas de distribución.  
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2.4.2 Convertidor de 2 niveles tipo cuatro piernas 
 

Otra topología que se puede emplear en los ST4H es la tipo cuatro piernas (FL de 

sus siglas en inglés, fours legs), empleada en trabajos como [22, 23], ésta maneja 2 pares 

de semiconductores por fase que se operan de manera complementaria, al igual que en la 

topología SC. El bus de CD está formado por un solo condensador, el cual es 

previamente precargado para poder hacer la conversión de CD a CA por medio de los 

interruptores. La gran diferencia radica en que se tiene un par extra de semiconductores 

conectados al cable del neutro. En la Fig. 2.4 se aprecia la estructura de un convertidor 

de 2 niveles tipo FL. 

 

 

 

Fig. 2.4 Compensador basado en un convertidor de 2 niveles tipo FL. 

 

La tensión de salida del inversor sólo depende de la tensión del condensador, por lo 

que sólo hay que asegurar que esta tensión esté regulada, lo cual se puede hacer por 

medio de controles sencillos. La topología FL tiene una alta eficiencia al poder 

compensar directamente la corriente circulante en el neutro causada por  los desbalances 

de carga, por otra parte se tiene un costo mayor comparado con la topología SC, por 

necesitar un  mayor número de semiconductores y sensores. 
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2.4.3 Convertidor multinivel tipo neutro fijo por diodos 
 

Dentro de las topologías multinivel se encuentra la tipo neutro fijo por diodos (NPC 

de sus siglas en inglés, neutral point clamped) [6]. Esta topología consiste en dividir la 

tensión de entrada de un convertidor de N  niveles en 1N   niveles discretos de tensión 

empleando un divisor de tensión capacitivo. El bus de CD está formado por 1N   

condensadores los cuales proporcionan la tensión de entrada al inversor. Esta estructura 

emplea   1 2N N   diodos por brazo para fijar las tensiones en los dispositivos 

semiconductores, limitándolas a la tensión individual de un condensador. Para lograr una 

repartición equilibrada de la tensión de entrada del inversor, se requiere tener los 

condensadores cargados a un nivel de tensión igual a  1cdV N  .  

En la Fig. 2.5(a) se muestra un brazo del inversor tipo NPC de 5 niveles y en la Fig. 

2.5(b) se muestra un puente monofásico con dos brazos. El bus de CD es común para 

todos los brazos que se empleen en el inversor y los semiconductores operan de manera 

complementaria como se puede ver en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1. Niveles de tensión en configuración NPC y sus estados de conmutación. 

 

Salida 

0aV  
Estados de Conmutación 

1aS  2aS  3aS  4aS  1'aS  2'aS  3'aS  4'aS  

4 1 2 3 4 cdN Vc Vc Vc Vc V      1 1 1 1 0 0 0 0 

3 2 3 4 3 4cdN Vc Vc Vc V     0 1 1 1 1 0 0 0 

2 3 4 2cdN Vc Vc V    0 0 1 1 1 1 0 0 

1 4 4cdN Vc V   0 0 0 1 1 1 1 0 

0 0N   0 0 0 0 1 1 1 1 
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Fig. 2.5 Convertidor de 5 niveles tipo NPC. 

 

 

Una ventaja clara que se tiene al emplear esta topología es que se obtiene un menor 

contenido armónico en la tensión de salida del inversor al aumentar el número de 

niveles. Pero si los niveles son demasiados, el control del inversor se vuelve complejo y 

el número de diodos requeridos puede crear un sistema impráctico de implementar. 
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2.4.4 Convertidor multinivel tipo condensadores flotantes 
 

Esta estructura de conversión multinivel, llamada condensadores flotantes (FC de sus 

siglas en inglés, flying capacitor) [7],  permite la repartición equilibrada de la tensión de 

entrada del inversor por medio de capacitores, precargados a niveles de tensión 

diferentes definidos por el lugar que ocupan en la estructura. Esta repartición equilibrada 

de tensión es determinada por la diferencia de tensión entre dos condensadores 

adyacentes. El bus de CD requiere de  1N   condensadores por N  niveles manejados 

en la topología y la cantidad de condensadores por fase es 
1
( )

N

C m
n N m


  .  

En la Fig. 2.6 se muestra un puente monofásico con dos brazos de inversores de 5 

niveles tipo FC. 

 

 

 

Fig. 2.6 Convertidor de 5 niveles tipo FC. 
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Este inversor se caracteriza por manejar estados redundantes de conmutación, es 

decir, se puede tener una misma tensión a la salida por medio de diferentes 

combinaciones de apertura y cierre de los distintos interruptores, esto lo podemos 

apreciar en la Tabla 2.2.  

 

Tabla 2.2 Estados de conmutación para un convertidor de 5 niveles empleando la  
topología de condensadores flotantes. 

 

 

oV  
Estados de Conmutación 

1S 2S 3S 4S 1'S 2'S  3'S  4'S

4 cdN V  1 1 1 1 0 0 0 0 
3 3 3 4cdN Vc V   1 1 1 0 0 0 0 1 

3 1 3 4cd cdN V Vc V   0 1 1 1 1 0 0 0 

3 3 2 3 4cd cdN V Vc Vc V    1 1 0 1 1 0 1 0 

3 2 1 3 4cd cdN V Vc Vc V    1 0 1 1 1 1 0 0 

2 2 2cdN Vc V   1 1 0 0 0 0 1 1 

2 2 2cd cdN V Vc V   0 0 1 1 1 1 0 0 

2 3 2 1 2cdN Vc Vc Vc V    1 0 1 0 0 1 0 1 

2 3 1 2cd cdN V Vc Vc V    1 0 0 1 0 1 1 0 

2 3 2 1 2cd cdN V Vc Vc Vc V     0 1 0 1 1 0 1 0 
2 3 1 2cdN Vc Vc V   0 1 1 0 1 0 0 1 

1 1 4cdN Vc V   1 0 0 0 0 1 1 1 

1 3 4cd cdN V Vc V   0 0 0 1 1 1 1 0 

1 2 1 4cdN Vc Vc V   0 1 0 0 1 0 1 1 

1 3 2 4cdN Vc Vc V   0 0 1 0 1 1 0 1 

0 0N   0 0 0 1 1 1 1 1 

 

 

En esta topología multinivel se tiene como ventaja poder realizar el control de cada 

brazo de manera independiente y emplear los estados redundantes para sintetizar la señal 

de salida al mismo tiempo que se explotan para balancear las tensiones de los 

condensadores. Al aumentar el número de niveles se eleva la cantidad de capacitores, 

haciendo más difícil el control de sus tensiones, y a su vez, dificultando un diseño 

compacto del inversor, y elevando su costo.  
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2.4.5 Convertidor multinivel tipo puentes H en cascada 
 

Por último mencionaremos la topología tipo puentes H en cascada (CHB de sus 

siglas en inglés, cascade H bridge) [8]. En esta topología cada fase o brazo del inversor 

está formado por la conexión en cascada de varios inversores monofásicos de dos 

niveles conectados en serie y alimentados con fuentes de CD aisladas e independientes, 

como se muestra en la Fig. 2.7. Si cada puente está alimentado por una tensión cdV , 

entonces los posibles valores de la tensión a la salida de cada inversor son:  cdV , 0  y 

cdV , dependiendo del estado de conmutación de cada inversor, los cuales se muestran 

en la Tabla 2.3. 

 

 

Fig. 2.7 Convertidor de N niveles tipo CHB. 

 

El inversor multinivel tipo CHB es la más simple de las estructuras multinivel, esto 

debido a que la formación de sus niveles depende de la conexión serie de otros 
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convertidores, de forma que la tensión de salida total en el inversor es igual a la suma de 

las tensiones individuales de cada puente. 

 

Tabla 2.3 Estados de conmutación para cada inversor de la estructura CHB 

 

Estados 

1S 2S 3S 4S oV
0 0 1 1 0 
0 1 1 0 

cdV  

1 0 0 1 
cdV  

1 1 0 0 0 

 

Una ventaja de esta topología es que requiere menor número de componentes en 

comparación a los otros inversores multinivel, y además, es muy fácil aumentar el 

número de niveles. Dado que esta topología emplea fuentes independientes en cada PH, 

el control deberá de asegurar un uso equilibrado del conjunto de fuentes empleadas.   

Los diferentes medios de compensación estática necesitan de métodos o estrategias 

de control adecuados que aseguren los objetivos de compensación y el funcionamiento 

correcto de los convertidores. A continuación se abordan algunos de estos 

requerimientos.  

 

2.5 Controles asociados a la compensación de redes eléctricas 
 

Después de haber conocido algunos medios de compensación estática para la 

compensación de ST4H, en esta sección se definirán los controles asociados para el buen 

funcionamiento de los convertidores y se dará una breve explicación. 

 

2.5.1 Síntesis de la forma de onda de salida del inversor. 
 

Como se menciona en el capítulo anterior, un inversor cambia un voltaje de entrada 

de CD a un voltaje simétrico de salida de CA con ciertas características de amplitud, 

frecuencia y fase. Esto se logra de dos formas, ya sea variando el voltaje de entrada de 

CD o variando la ganancia del inversor. Lo más sencillo es variar la ganancia del 
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inversor y mantener fijas las tensiones de entrada de CD. Para esto se emplean técnicas 

de modulación de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés, pulse width 

modulation) [24]. Un método muy empleado para la modulación PWM se basa en la 

comparación de una señal triangular (portadora) con una señal de referencia (modulante) 

y a partir de dicha comparación se generan las señales para la conmutación de los 

semiconductores del inversor. 

En la Fig. 2.8 podemos ver el principio de modulación PWM sinusoidal, donde una 

señal portadora de alta frecuencia portS  es comparada con una señal modulante modS  

dando como resultado la señal de conmutación ctrlS . La frecuencia de portS  determina la 

frecuencia de conmutación de los semiconductores, modS  las características de la señal de 

salida del inversor y ctrlS  representa los estados de conmutación del inversor.  

 

 

 

Fig. 2.8 Modulación PWM sinusoidal. 

 

Para lograr la conmutación adecuada en inversores multinivel utilizando la 

modulación PWM se necesita aumentar la cantidad de señales portadoras, son necesarias 

1N   portadoras por N  niveles requeridos. Existen otras técnicas de modulación, como 

las empleadas en [25, 26], pero en este trabajo nos limitaremos a la modulación PWM 

sinusoidal por su fácil implementación y su alta eficiencia [24]. 
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2.5.2 Compensación de la variable de perturbación de tensión de 
la red 

 

En algunas aplicaciones de seguimiento de referencia, los controladores PI tienen 

problemas para el seguimiento de señales que cambian en el tiempo, por lo que se puede 

partir del modelo dinámico del inversor trifásico para ver cómo se afecta a dicho 

seguimiento. En la Fig. 2.9 se muestra un circuito equivalente del inversor trifásico 

acoplado a la red eléctrica. 

 

 

 

Fig. 2.9 Circuito equivalente del inversor trifásico acoplado a la red eléctrica. 

 

La tensión de la red eléctrica en el lado primario del transformador es representada 

por sV  y el transformador por cR  y cL , que son la resistencia y la inductancia de corto 

circuito, respectivamente. oV  es la tensión de salida del inversor y cdV  es la tensión del 

capacitor. La ecuación de malla del circuito en el lado de CA  puede expresarse como  

 

 0
ck

c ck c s

dI
R I L V V

dt
     (2.2) 

 

Ésta es la ecuación que representa al sistema de a Fig. 2.9, donde la tensión sV  puede 

considerarse como una variable de perturbación, la cual puede influir adversamente en el 
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lazo de regulación. Tomando en cuenta el control PWM y el controlador PI podemos 

representar en diagrama a bloques al control de corrientes junto con la compensación de 

la variable de perturbación, como se muestra en la Fig. 2.10 [27, 28]. 

 

 

 

 

Fig. 2.10  Diagrama a bloques del control de corriente con compensación de la variable 

de perturbación. 

 

La perturbación se puede precompensar y anular casi por completo su influencia. Si 

la constante de tiempo cTm  de la modulación PWM es pequeña se tienen resultados 

bastante satisfactorios.  

Este criterio de precompensación es conveniente, ya que el seguimiento de señales 

sinusoidales puede dar lugar a desfases importantes con respecto a  la señal de 

referencia, por lo tanto teniendo un  efecto adverso en la compensación de ST4H.  

Por otra parte, el compensador paralelo inyecta corrientes a la red eléctrica, las 

cuales se sintetizan a partir de corrientes de referencia. Las corrientes de referencia se 

generan a partir de algoritmos tales como los derivados a partir de la teoría pq, la cual se 

abordará a continuación.  

 

 



28 
 

2.6 Estimación de las corrientes de compensación empleando la 
teoría pq. 

 

La teoría pq también conocida como “Teoría de potencias instantáneas real e 

imaginaria” o “Teoría de potencias instantáneas activa y reactiva” fue propuesta por 

Akagi, e inicialmente desarrollada para ST3H con solo una breve mención de sistemas 

con cable de neutro, después fue extendida para emplearse en ST4H [21]. Esta teoría es 

la base para el cálculo de las corrientes de compensación en este trabajo de tesis. 

La teoría pq se basa en la transformación 0 o transformación de Clarke, en donde 

las variables de tensión av , bv  y cv  en coordenadas de fases abc  se transforman a un 

sistema v , v  y 0v , en un sistema de coordenadas 0 . La transformación está dada 

por 

 

 

0

1 1 1

2 2 2
2 1 1

1
3 2 2

3 3
0

2 2

a

b

c

v v

v v

v v




 
 

     
            
             (2.3) 

 

y su inversa por 

 

 

0

1
1 0

2

2 1 1 3

3 2 22

1 1 3

2 22

a

b

c

v v

v v

v v




 
 
    
          
        

  
   (2.4) 

 

Ecuaciones similares son empleadas para las corrientes. Una ventaja de aplicar la 

transformación 0  es la de separar la secuencia cero de las componentes de fase abc , 
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por lo que en sistemas trifásicos balanceados se pueden hacer simplificaciones, ya que 

no se tiene corriente ni voltaje de secuencia cero quedando en un marco  .  

Las potencias instantáneas definidas en la teoría pq son: la potencia instantánea de 

secuencia cero 0p , potencia activa instantánea (o real) p  y la potencia reactiva 

instantánea (o imaginaria) q . Las cuales son representadas matricialmente como 

 

 

0 0 00 0

0

0

p v i

p v v i

q v v i
  

  

    
          
            (2.5) 

 

La potencia activa instantánea trifásica está dada por  

 

 3 0 0 0a a b b c cp v i v i v i v i v i v i p p             (2.6) 

 

donde vemos que se puede expresar en coordenadas abc  y 0 , además nos muestra que 

la potencia activa instantánea es igual a la suma de la potencia real y  la potencia de 

secuencia cero. 

 

De manera similar la potencia reactiva instantánea está dada por 

 

 
       1 1

3 3
a b c b c a c a b ab c bc a ca bq v v i v v i v v i v i v i v i          

 (2.7) 

 

En los ST4H el voltaje y la corriente de secuencia cero estarán presentes, por esto, 

las tres corrientes de línea son independientes, es decir, habrá desbalances en las fases. 

En los ST3H se puede omitir esta secuencia, por lo que una forma de introducir la teoría 

pq es haciéndolo en  ST3H  y después aplicarla a ST4H. Entonces, partiendo del 

concepto de potencia instantánea compleja  

 

   * ( ) ( )v jv i ji v i v i j v i v i                   s e i
 (2.8) 
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donde los términos de la derecha son las potencias instantáneas activas y reactivas 

respectivamente. 

Formamos la matriz 

 

 

v v ip

v v iq
  

  

    
             (2.9) 

 

donde es posible calcular las potencias a partir de los voltajes y corrientes instantáneos. 

La diferencia con (2.5) es que 0 0p  , por ser un sistema de 3 hilos. 

Despejando (2.9), se pueden expresar las corrientes en términos de voltajes y 

potencias instantáneas: 

 

 
2 2

1i v v p

i v v qv v
  

   

     
            (2.10) 

 

Para un ST4H 0p , puede ser diferente de cero, por lo que tendremos la participación 

de todas las potencias instantáneas vistas en (2.5): potencia instantánea real, imaginaria 

y de secuencia cero, que a su vez están compuestas por dos componentes, una potencia 

promedio y otra potencia que es oscilatoria: 

 

Potencia Real p               p                  p  (2.11) 

Potencia Imaginaria: q               q                  q  (2.12) 

Potencia Secuencia cero: 0p               0p                0p  (2.13) 

                                                      Potencia         Potencia 

                                                     Promedio        Oscilatoria 

 

El significado de cada potencia en el sistema eléctrico, como se menciona en [29], es: 
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 p  es la componente de potencia activa instantánea promedio que representa el 

flujo de energía por unidad de tiempo en una sola dirección (de la fuente a la 

carga). 

 p  es la componente de potencia activa instantánea oscilatoria que representa el 

flujo de energía oscilatoria por unidad de tiempo intercambiado entre dos 

subsistemas, la cual tiene un valor promedio de cero. 

 q  es la componente de potencia reactiva instantánea promedio que representa a 

la potencia reactiva convencional y no contribuye a la energía transferida en dos 

subsistemas. 

 q  es la componente de potencia reactiva instantánea oscilatoria que representa la 

potencia intercambiada entre las fases sin transferencia de energía entre la fuente 

y la carga. 

 0p  es la componente de potencia instantánea de secuencia cero promedio que 

corresponde a la energía por unidad de tiempo que es transferida de la fuente a la 

carga a través de los componentes de secuencia cero de voltaje y de corriente. 

 0p  es la componente de potencia instantánea de secuencia cero oscilatoria que 

representa el flujo de energía por unidad de tiempo intercambiada entre la fuente 

y la carga a través de los componentes de secuencia cero de voltaje y de 

corriente. 

 

Las potencias instantáneas las podemos conceptualizar en la Fig. 2.11, donde las 

potencias activa y de secuencia cero representan el flujo de energía total por unidad de 

tiempo y la potencia reactiva es la energía intercambiada entre fases sin transferencia de 

energía entre los sistemas. 
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Fig. 2.11 Interpretación física de las potencias instantáneas definidas en el marco 0 . 

 

En la Fig. 2.12 se muestra una idea básica de la compensación en paralelo, donde 

una fuente, que representa  a la red eléctrica, alimenta a una carga no lineal y está siendo 

compensada por un convertidor paralelo. Se puede asumir al compensador como una 

fuente trifásica de corriente controlada que puede inyectar un conjunto de corrientes a 

partir de las corrientes de referencia *
cai , *

cbi  e *
cci .  

 

 

 

Fig. 2.12 Principio básico de la compensación en paralelo de corriente. 
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En la Fig. 2.13 se muestra el esquema conceptual para el cálculo de las corrientes de 

compensación. A partir de los voltajes y corrientes instantáneas se calculan las potencias 

instantáneas, entonces se eligen las potencias que se van a compensar en la carga y se 

representan como *
cp  y *

cq . Por último se calculan las corrientes de compensación *
cai , 

*
cbi  e *

cci . 

 

 

 

Fig. 2.13 Esquema conceptual del método para la estimación de las corrientes de 

referencia en la compensación de ST4H 
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Las ventajas de emplear la teoría pq son que los cálculos son simplificados a sólo 

operaciones algebraicas y trata a los sistemas trifásicos como unidad y no como tres 

sistemas monofásicos, puede ser aplicada a sistemas de 3 o 4 hilos, es válida en estado 

estable u operación transitoria y  trabaja las formas de ondas en su estado natural. 

 

2.7 Conclusión preliminar 
 

En este capítulo se presentaron los ST4H y sus características. También se ve la 

necesidad de compensación en los ST4H, para esto se vieron diferentes medios de 

compensación estática y los controles asociados para tener una compensación en la red 

eléctrica. Las problemáticas más comunes y de gran severidad encontradas en los 

sistemas eléctricos de distribución son presencia de corrientes armónicas, bajo factor de 

potencia y cargas desbalanceadas De lo descrito en este capítulo se concluye lo 

siguiente: 

 Es mejor utilizar sistemas trifásicos con neutro cuando se tienen cargas 

desbalanceadas, dado a que se pueden evitar problemas como desplazamientos 

de voltajes. En caso de no emplear neutro, un desplazamiento de voltaje puede 

generar efectos adversos a los dispositivos conectados al sistema. 

 De los medios de compensación estáticos expuestos, se tienen mejores resultados 

en la forma de onda de salida por parte de los convertidores multinivel. 

 Es posible adaptar fácilmente la modulación PWM sinusoidal para el disparo de 

los semiconductores en topologías multinivel. Las señales portadoras aumentan 

en igual número que los niveles empleados por el convertidor. 

 Debido a que la tensión de la red eléctrica se presenta como una variable de 

perturbación, se decide utilizar un esquema de precompensación (feedforward) 

para  mejorar el desempeño de un controlador PI, logrando dar el seguimiento a 

referencias variantes en el tiempo.  

 Al emplear la teoría pq se simplifica el diseño e implementación del control de 

corriente usado en el convertidor, debido a que se trabaja en un marco de 

referencia estacionario, los cálculos son simplificados a operaciones algebraicas 

y se tratan por separados la corriente y el voltaje de secuencia cero. 
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Capítulo 3 
 
 
Compensador estático multinivel tipo CHB 

 
En este capítulo se describe la estructura básica de un convertidor multinivel tipo CHB y 

su funcionamiento. Se analiza la dinámica interna del convertidor y se propone una 

estrategia de control que de balance a las tensiones de los condensadores en el 

convertidor. Se describe la técnica propuesta y se prueba en simulación. 

  

3.1 Introducción 

En el capítulo anterior se explicó la conveniencia de compensar los ST4H y se 

mostraron las diferentes topologías de inversores utilizados para tratar esta problemática. 

Como se mencionó, la topología multinivel de puentes H en cascada (CHB) es la más 

sencilla de las estructuras multinivel y su control es más flexible y simple, además de 

que su estructura modular permite aumentar el número de niveles fácilmente.   

En este trabajo se ha seleccionado la estructura CHB para aplicarla a la 

compensación de una red eléctrica de 4 hilos, a continuación se presentará su estructura 

básica y se detallará su funcionamiento. Se hace énfasis en la dinámica interna del 

convertidor, ya que la tensión de los condensadores en el lado de CD de los inversores es 

esencial para el buen funcionamiento del sistema. Basándonos en el análisis realizado, se 

propone un control para la regulación de las tensiones en los condensadores para dicha 

topología multinivel. Este control se describirá de manera detallada y se probará por 

medio de simulaciones numéricas. 

 



36 
 

3.2 Estructura básica del convertidor estático multinivel tipo CHB 
 

El convertidor multinivel CHB está formado por puentes H (PH) conectados en serie 

(o en cascada), cada PH es un arreglo de 4 interruptores asociados en dos brazos  y 

conectados a un condensador en el lado de CD, como se muestra en la Fig. 3.1. Este 

esquema es conocido como un inversor de dos niveles monofásico de puente completo.  

 

 

 

Fig. 3.1. Puente H y sus partes. 

 

La estructura del inversor o PH se puede dividir en tres partes: I) parte de CD, II) 

parte semiconductora y III) parte de CA. A continuación se explica cada una de ellas: 

 

I. La parte de CD consta de un condensador precargado a cierta tensión, lo cual 

asegura el voltaje a la salida del inversor. 

II. La parte semiconductora está formada por cuatro elementos semiconductores, 

los cuales deben de ser controlados de manera complementaria en cada rama, es 

decir, cuando 1S  esta encendido 1´S  está apagado. Por medio de esta parte es 

posible hacer la conversión de CD a CA. 

III. La parte de CA es la salida del inversor, en donde se tiene ya una forma de onda 

de tensión  de CA. 
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Para aplicaciones donde no existe intercambio de energía entre el lado de CD y CA 

del convertidor (el valor promedio del flujo de energía es nulo) sólo se requiere de un 

condensador; si es necesario intercambiar energía en un sentido o en otro, se requiere 

entonces de un elemento con capacidad de almacenar o suministrar una energía con 

valor promedio diferente de cero. 

Los valores de tensión a la salida del inversor pueden ser CV , 0 y – CV  dependiendo 

del estado de los interruptores del inversor. En la Tabla 3.1 podemos apreciar los estados 

de conmutación posibles y el valor de la tensión a la salida del inversor. Donde xS  es el 

interruptor y sus estados pueden ser 1 encendido (en conducción) y 0 apagado (no 

conducción). 

 

Tabla 3.1. Estados de conmutación y tensión de salida para el inversor puente H. 
 

Estados de Conmutación Salida 

1S   2S   1´S   2´S   0V  

0  0  1  1  ‐ CV  

0  1  1  0  0 

1  0  0  1  0 

1  1  0  0  + CV  

 

La Fig. 3.2 muestra un ejemplo de la forma de onda a la salida del inversor PH 

donde se ven los posibles valores que puede tomar la tensión de salida. 

 

 

Fig. 3.2. Tensión a la salida del inversor PH. 
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Como se mencionó anteriormente el inversor multinivel CHB está formado por PH 

en serie y se tienen 1N   niveles por N  número de puentes en serie empleados. Esta 

configuración se muestra en la Fig. 3.3.  

 

 

 

Fig. 3.3. Inversor monofásico multinivel tipo CHB. 

 

La tensión de salida 0V  puede expresarse como la suma algebraica de las tensiones 

de salida de cada PH. Por ejemplo, para 5 niveles se emplean 4 PH y la tensión a la 

salida del inversor multinivel es 0 1 2 3 4H H H HV V V V V    . La tensión a la salida de 

inversor multinivel, en su forma compacta, está dada por 
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0

1

N

Hm
m

V V


   (3.1) 

 

donde  , ,0Hm C CV V V  .  

Si bien, lo anterior nos explica el funcionamiento de una fase del inversor multinivel 

CHB, para el caso trifásico se tendrán tres estructuras monofásicas conectadas en 

estrella, dejando un punto en común para la conexión del neutro, esto lo podemos ver en 

la Fig. 3.4.  

 

 

 

Fig. 3.4. Inversor trifásico multinivel tipo CHB en 3 niveles. 

 

Para la configuración trifásica, las tensiones de CA a la salida del inversor  ( aV , bV , 

cV ), al igual que las corrientes ( cai , cbi , cci ),  están desfasadas 120º entre ellas.  Por otra 

parte, la dinámica interna de cada fase del inversor se puede analizar 

independientemente, lo cual simplifica dicho análisis. 

Como puede verse las tensiones de CD de cada puente se encuentran aisladas, es 

decir, son independientes y la importancia de que estas se encuentren balanceadas se 

tratará en la siguiente sección. 
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3.3 Efectos del desbalance de las tensiones de los condensadores 
en el funcionamiento del inversor CHB 

 

En la sección anterior se vio que los niveles discretos del inversor multinivel CHB  

están determinados por las tensiones en los condensadores de cada PH. 

Independientemente de la aplicación que se le vaya a dar al convertidor, se debe de 

asegurar que dichas tensiones estén balanceadas y evitar que pudiese tener desviaciones 

importantes de su valor nominal de trabajo. En la Fig. 3.5 podemos ver la evolución de 

la tensión de los condensadores de un inversor multinivel CHB de tres niveles 

presentando dichas desviaciones. Se observa que ambas tensiones ( 1CV  y 2CV ) 

disminuyen rápidamente en un periodo de tiempo muy corto. 

 

 

Fig. 3.5. Dinámica de la tensión de los condensadores en un inversor CHB de tres 

niveles. 

 

Esta dinámica tiene como consecuencia la pérdida de definición de los niveles de 

tensión a la salida del inversor, lo cual ocasiona desde un deterioro de la calidad de la 

forma de onda de salida hasta la pérdida de operación del convertidor o incluso su daño 

permanente. En la Fig. 3.6 se muestra la tensión de salida en el inversor cuando se tiene 

una desviación importante en la tensión de los condensadores. Se aprecia claramente la 

pérdida de definición de la forma de onda de tres niveles conforme pasa el tiempo. 
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Fig. 3.6. Tensión de salida del inversor reflejando el desbalance de la tensión de los 

condensadores. 

 

Lo anterior pone en evidencia la importancia de mantener la tensión de CD 

equilibrada para un correcto funcionamiento del inversor. Así, es necesario desarrollar 

una técnica para la regulación de las tensiones de los condensadores para asegurar  el 

correcto funcionamiento del inversor. 

 

3.4 Dinámica de tensión de los condensadores del inversor 
multinivel CHB 

 

La dinámica de la tensión de los condensadores está determinada por la corriente que 

circula a través de esos. En un PH la corriente a través de un condensador depende de las 

señales de control aplicadas al inversor y de la corriente de salida del inversor, como se 

muestra en la Fig. 3.7. Para una tensión de salida sinusoidal de tipo PWM se puede 

definir una función de modulación mf  que representa a la señal modulante 

 

 sinmf tm  (3.2) 

 

donde m  es el índice de modulación. Además, se considera una corriente de salida, cki , 

sinusoidal, definida por 
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 sin( )ck maxi i t    (3.3) 

 

 

 

Fig. 3.7 Variables que determinan la corriente del condensador cmki  en un PH. 

 

La corriente promedio que circula por el condensador de cada PH puede aproximarse 

por el producto de (3.2) y (3.3), de forma que la corriente que circula por el condensador 

mkC , cmki  , está dada por 

 

 cmk ck mi i f    

 

  cos cos 2
2

max
cmk

i
i t      

m
 (3.4) 

 

Por otra parte, la evolución de la tensión en los condensadores está determinada por 

 

 
1 t

cmk cmk
mk

V i dt
C 

   (3.5) 
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donde: 

cmkV : es la tensión del  condensador m  de la fase k  

mkC : es la capacitancia del condensador m  de la fase k  

cmki : es la corriente a través del condensador m de la fase k  

t : es el tiempo 

 

Al sustituir (3.4) en (3.5) obtenemos la evolución del voltaje en un condensador del 

PH: 

 

  0 0

1
cos cos 2

2

t
max

cmk
mk

i
V V t dt

C
       

m
 (3.6) 

 

Completando la integral para el segundo término, de forma que para 2 t     se 

tiene 2dt d  . Se resuelve hasta llegar a (3.7) 

 

 0 0 0
cos cos

2 2 2

t t
max max

cmk
mk mk

i i d
V V dt

C C

 


   
m m

  

 

  0 cos sin 2
2 4

max max
cmk

mk mk

i i
V V t t

C C
  


    

m m
 (3.7) 

 

Para aplicaciones de compensación de reactivos, la corriente cki  tiene un ángulo 

90o  , por lo tanto, de (3.7) se tiene que la contribución a la evolución promedio de la 

tensión de los condensadores será nula. Si analizamos el tercer término, es claro que la 

contribución promedio a la evolución de los condensadores es igualmente nula, pero en 

este caso habrá una ondulación o rizo alrededor de un valor promedio. Este término tiene 

un comportamiento oscilatorio con una frecuencia del doble de la frecuencia 

fundamental, como se muestra 



44 
 

  sin 2
4

max
cmk

mk

i
V t

C
 


   

m
 (3.8) 

 

En la Fig. 3.8 se muestra gráficamente el significado de (3.8). 

 

 

Fig. 3.8 Dinámica de tensión en el condensador de un PH, con una corriente 

controlada. 

 

Con (3.8) se puede calcular el rizo de tensión que hay en los condensadores, lo cual 

nos sirve para limitar la variación de tensión mediante el dimensionamiento de los 

condensadores a partir de un valor de rizo de tensión deseado, esto se logra calculando el 

valor requerido de la capacitancia 

 

 
4

max
mk

cmk

i
C

V
 


m

 (3.9) 

 

De esta forma tenemos que para un rizo de tensión pequeño es necesario un 

capacitor con valor de capacitancia grande, de igual forma con una capacitor de valor de 

capacitancia pequeña se obtiene un rizo de tensión grande. 

Por otra parte, la evolución neta de la tensión de los condensadores está directamente 

relacionada con el intercambio de energía con la red. En particular, el flujo de potencia 
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activa será la componente que provoque una evolución promedio no nula en la tensión 

de los condensadores de los PH de inversor multinivel. Si sólo existe un intercambio de 

potencia reactiva, no se producirá una variación en la tensión media de los 

condensadores, pero en el caso de que haya un intercambio de potencia activa se 

producirá un flujo neto de energía a través de los condensadores provocando un 

incremento o decremento de la tensión en estos. A continuación se explicará el efecto 

del intercambio de energía que hay entre el convertidor y un ST4H. 

 

3.5 Intercambio de energía entre el convertidor CHB y un ST4H 
 

En aplicaciones de compensación de reactivos, el intercambio de potencia reactiva 

entre el convertidor CHB y un ST4H no produce una variación en la tensión media de 

los condensadores. En  la Fig. 3.9(a) se tiene una corriente reactiva capacitiva, la cual se 

produce al entregar potencia reactiva al ST4H y en la Fig. 3.9(b) se tiene una corriente 

reactiva inductiva, debido a que se absorbe potencia reactiva del ST4H.  En este trabajo, 

nos enfocaremos a la corriente capacitiva, presentada en la Fig. 3.9(a). 

 

 
 

Fig. 3.9 Corrientes reactivas producidas por el inversor: (a) capacitiva y (b) inductiva. 

 

En  la Fig. 3.10 suponemos que por medio del inversor se compensa potencia 

reactiva en la red eléctrica y que el acoplamiento entre el inversor y el ST4H se hace por 

medio de una reactancia de acoplamiento. Entonces, el convertidor genera potencia 

reactiva por lo que ckI  está adelantada 90º de sV , es decir, hay una corriente capacitiva. 



46 
 

 

 

Fig. 3.10  Diagrama unifilar de un convertidor acoplado a un ST4H por medio de una 

reactancia. 

 

En la Fig. 3.11 podemos ver la representación fasorial del inversor CHB y el ST4H 

en condiciones ideales, esto es, sin desbalances en la tensión de salida del inversor. Las 

potencias activa y reactiva que entrega el inversor al ST4H están dadas por 

 

 cos 0o o ckP V I    (3.10) 

 sino o ck o ckQ V I V I   (3.11) 

 

donde 90 º  .  

 

 

Fig. 3.11 Representación fasorial del inversor acoplado al ST4H en condiciones ideales. 
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De forma análoga las potencias que el ST4H absorbe del inversor son: 

 

 cos 0s s ckP V I    (3.12) 

 sins s ck s ckQ V I V I   (3.13) 

 

De esta forma, la compensación de reactivos implica que la potencia activa en el 

inversor y en la red eléctrica es cero 

 

 0o sP P   (3.14) 

 

Bajo estas condiciones sólo queda el intercambio de potencia reactiva en el sistema. 

Si hubiera alguna potencia activa presente produciría una evolución en la tensión 

promedio de los condensadores, lo cual a su vez sería reflejado directamente en la forma 

de onda de salida del inversor. 

En condiciones normales de operación, los inversores pueden tener variaciones en la 

tensión del lado de CD, ocasionadas por pérdidas de conmutación o por efectos 

transitorios. Gráficamente, podemos apreciar en la Fig. 3.12 estos efectos de pérdidas, 

donde oV  cambia su magnitud debido a las variaciones de tensión de los condensadores, 

lo cual provoca los efectos mencionados en la Sección 3.3.  

 

 

Fig. 3.12 Representación fasorial del inversor acoplado a la red eléctrica en 

condiciones normales de operación. 
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Ante un desbalance en las tensiones de los condensadores se deberá intercambiar la 

energía necesaria entre el convertidor CHB y el ST4H para mantener un balance en las 

tensiones de los condensadores. Tomando en cuenta el lado de CA de la Fig. 3.13, y 

considerando que el convertidor opera sin pérdidas, se sabe que la energía entregada o 

absorbida por la fuente de CA, deberá ser igual a la energía absorbida o entregada por la 

fuente de CD (el condensador).  

 

 

 

Fig. 3.13 Compensador tipo CHB acoplado a la red eléctrica. 

 

Tomando en cuenta las expresiones de potencia en los lados de CA y CD, se puede 

estudiar el intercambio de energía en el sistema. 

El voltaje en la fuente de CA se representa por sv  y está definido por  

 

 sins maxv v t  (3.15) 

 

donde maxv  es el voltaje máximo. La corriente de compensación ci  se expresa por (3.3) 

 

  sinck maxi i t     

 

La potencia instantánea es obtenida del producto de (3.3) y (3.15)  
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 s ckp v i   (3.16) 

 

Utilizando identidades trigonométricas, (3.16) se escribe como  

 

  cos cos 2
2

max maxv i
p t        (3.17) 

 

En (3.17) se observa que la potencia instantánea oscila alrededor de un valor 

promedio dado por el primer término de la expresión, y que la frecuencia del segundo 

término es el doble de la frecuencia de la fuente. De aquí se deriva que el primer término 

es la potencia activa, la cual se define como el valor promedio alrededor del cual oscila 

la potencia instantánea. 

Por definición, tenemos que la integral de la potencia es la energía, de forma que 

 

 
0

t
w p dt   (3.18) 

 

Al sustituir (3.17) en (3.18) se obtiene la energía en la fuente: 

 

  
0

cos cos 2
2

t
max maxv i

w t dt        (3.19) 

 

Completando la integral para el segundo término, de forma que para 2 t     se 

tiene 2dt d  , se resuelve hasta llegar a 

 

 
0 0
cos cos

2 2 2

t t
max max max maxv i v i d

w dt
 


     

 

  cos sin 2
2 4

max max max maxv i v i
w t t  


     (3.20) 
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Como se mencionó anteriormente, en los PH se debe de tener la corriente ci  

controlada con 90o  , por lo tanto, de (3.20) se tienen que el primer término es cero y 

el segundo término es una componente oscilatoria de la energía con valor promedio de 

cero.  Por lo que al momento en que   es diferente de 90º se tiene un valor para el 

primer término y por lo tanto habrá intercambio de energía activa: 

 

 cos
2

max maxv i
w t   (3.21) 

 

La energía expresada por (3.21) tendrá que ser absorbida o entregada por los 

condensadores de los puentes, lo cual provocará un aumento o decremento de la tensión 

en sus terminales. 

Tomando en cuenta lo anterior, es posible usar el intercambio de energía activa entre 

la red eléctrica y el convertidor CHB para cargar o descargar los condensadores de cada 

PH y asegurar los niveles de tensión requeridos. En la siguiente sección se presenta una 

estrategia para la regulación de la tensión en los condensadores aplicando los principios 

tratados en esta sección. 

 
3.6 Estrategia de control para la regulación de las tensiones en los 
condensadores del convertidor multinivel tipo CHB 
 

El objetivo de la estrategia de control es asegurar el balance o regulación de la 

tensión en cada condensador de los PH que forman el convertidor multinivel tipo CHB. 

El principio de la estrategia es simple, un desbalance en la tensión de uno de los 

condensadores del inversor multinivel CHB se corregirá mediante la absorción o 

evacuación de energía de dicho condensador. Además, se hacen las siguientes 

suposiciones: 

 

 La corriente circulante entre el inversor y la red eléctrica es controlada (magnitud 

y ángulo). 
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 Cada PH que compone el inversor multinivel CHB está controlado 

individualmente por un control de tipo PWM. 

 

La estrategia de control deberá ser capaz de mantener equilibradas cada una de las 

tensiones individuales de los PH. Mientras que por otro lado, el sistema de control 

global deberá de asegurar el control de las corrientes requeridas para la compensación de 

la red eléctrica. 

A continuación se explica la estrategia para la regulación de las tensiones, primero se 

explica su concepción y después se dan detalles de cómo es implementada dicha 

estrategia. 

 
3.6.1 Control de la tensión en los condensadores 

 

El diagrama a bloques de la Fig. 3.15 muestra la forma en la que está estructurada la 

estrategia de control propuesta. 

 

 

 

Fig. 3.15 Diagrama a bloques del  inversor y la estrategia de control acoplados a una 
red eléctrica o ST4H. 

 

El principio de la estrategia de balance de las tensiones se puede explicar como 

sigue. Primeramente, se determina si existe un exceso o una falta de energía en los 

condensadores. Esto se verifica por la medición de las tensiones en cada uno de los 

condensadores. La tensión total nominal de referencia es igual a la suma de las tensiones 
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de referencia individuales de cada condensador. Con base en esto se determina si se debe 

inyectar energía de o hacia la red eléctrica. La cantidad de energía intercambiada con la 

red eléctrica queda determinada por una componente de corriente activa, PkI , en fase 

con la tensión de la red, la cual se sumará a la componente de corriente de 

compensación. Por otra parte, para distribuir esta energía en los condensadores que haga 

falta, se modificará el ángulo de la modulante de cada uno de los puentes según sea 

necesario, por un valor mk  . 

Tomando como ejemplo al convertidor de 3 niveles tipo CHB, el fasor PkI  se 

sumará al fasor de corriente ckI  dando un vector resultante, ´ckI , como se muestra en la 

Fig. 3.16. Ahora, con ´ckI  ya es posible tener un intercambio de potencia activa entre el 

convertidor  y la red eléctrica, de forma que 

 

 o o PkP V I  (3.22) 

 s s PkP V I  (3.23) 

 

donde oP  representa la potencia activa que entrega el convertidor y sP  la potencia activa 

que absorbe el convertidor.  

 

 

Fig. 3.16 Representación fasorial de la compensación de pérdidas en el inversor 

mediante el vector PkI . 
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El intercambio de energía reactiva no presenta cambios, ya que el vector de corriente 

´ckI  contiene a ckI  como su componente en el eje imaginario, la cual sólo involucra 

potencia reactiva, como se vio en 3.10-3.14.  

Las componentes de oV , que son los valores de la armónica fundamental de la 

tensión de salida de cada PH ( 1H kV y 2H kV ), cambiarán su magnitud  por el intercambio 

de potencia activa entre los condensadores y la red eléctrica, pero este cambio de 

magnitud será proporcional en todos los condensadores, por lo que se necesita una forma 

de distribuir la energía de manera que se entregue o se retire la cantidad necesaria a cada 

condensador según los requerimientos impuestos por el desbalance presente en cada 

condensador.  

Para lograr lo anterior, se puede desfasar cada tensión individual HmkV  respecto a la 

tensión de la red sV , de forma que haya un ángulo mk  diferente a 90 grados entre la 

corriente y las tensiones individuales de cada puente. Con esto se logrará distribuir 

equitativamente la  energía que se haya obtenido de la red eléctrica, cargando  o 

descargando de manera individual cada condensador. La forma de introducir el desfase 

para la tensión HmkV  es introduciendo un desfasamiento en la modulante de cada PH.  
 

  

Fig. 3.17 Representación fasorial de la compensación de pérdidas en el inversor 

mediante el desfasamiento de las modulantes individuales por un ángulo mk . 
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En la Fig. 3.17 se muestra la acción del ángulo mk , y podemos ver que para cada 

tensión individual ( 1H kV y 2H kV ) se presentan ángulos distintos de desfase ( 1k  y 2k ) 

respectivamente. Si se hace una proyección de ckI  sobre las tensiones individuales, 

podemos obtener la potencia activa que hay a la salida de cada PH en un marco de 

referencia síncrono, tomando como referencia a cada tensión individual respectivamente. 

 

 1 1 1H k H k d kP V I  (3.24) 

 2 2 2H k H k d kP V I   (3.25) 

 

Las corrientes en el eje de directa 1d kI  e 2d kI  son las variables ligadas directamente a 

la carga o descarga de los condensadores.  Se observa que oV  sigue siendo la suma de 

los voltajes individuales de los PH, pero con la excepción de que aparece un ángulo k , 

el cual debe llevarse a cero cuando se logre el equilibrio en las tensiones de los 

condensadores. En todo momento se debe cumplir que la potencia activa obtenida de la 

red eléctrica sea igual a la entregada al convertidor. 

 

 1 2s H k H kP P P   (3.26) 

 

Ambas partes del control actuarán simultáneamente, como se muestra en la Fig. 

3.18, donde PkI  se encargará de obtener potencia activa de la red eléctrica para 

entregarla al convertidor y los ángulos mk  distribuirán dicha potencia en los PH de 

acuerdo a los desbalances existentes en las tensiones de cada condensador. Por otra 

parte, al tener una tensión balanceada en los condensadores se producirá una potencia 

reactiva igual a la salida de cada PH.  

 

 1 2H k H kQ Q  (3.27) 
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Fig. 3.18 Diagrama fasorial completo representando la compensación de pérdidas en el 

inversor. 

 

 

En la Fig. 3.19 se observa una forma equivalente del convertidor CHB en 5 niveles 

acoplado a la red eléctrica, ambas partes del control se encuentran actuando. Aquí las 

fuentes representan la tensión de salida de cada PH. sP  es la potencia activa generada 

por PkI  y debe de ser distribuida por los ángulos mk , esta distribución hace que una 

potencia HmkP  dé balance a la tensión en los condensadores. Con la ayuda de los 

diagramas fasoriales dibujados al lado de cada fuente de tensión es posible visualizar el 

comportamiento de las partes del control que están actuando.  
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Fig. 3.19 Diagrama simplificado de la compensación de pérdidas en el inversor 

multinivel usando 4 PH. 

 

 

Las ideas anteriores se pueden conceptualizar y resumir a través del diagrama de 

flujos mostrado en la Fig. 3.20. En éste se muestra la idea del algoritmo de regulación de 

las tensiones, en el cual a partir de los valores de las tensiones de cada condensador  se 

decide si existe desbalance en la tensión de los mismos, en caso afirmativo se procederá 

a realizar el procedimiento antes mencionado para lograr dicho balance. Nótese que sólo 

se presenta un ciclo para el control, ya que el algoritmo de control estará ejecutándose de 

manera continua.  
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Fig. 3.20 Diagrama de flujos conceptual para el balance de la tensión de los 
condensadores en el inversor multinivel tipo CHB.   

 
 

Para probar el desempeño del algoritmo propuesto para la regulación de las 

tensiones en los condensadores, en la sección siguiente se hacen pruebas por medio de 

simulaciones numéricas.   
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3.6.2 Implementación de la estrategia de control de tensiones 
 

En la Fig. 3.21 se  muestra el diagrama a bloques de la estrategia de control 

propuesta y enseguida  se explica su implementación. 

 

 

 

Fig. 3.21 Diagrama a bloques de una fase del control de tensiones de CD para el 

inversor multinivel tipo CHB. 

 

En la implementación de la estrategia de control, para la regulación de la tensión de 

los condensadores, se utilizan controladores PI. A partir del error de la tensión en cada 

condensador  ref cmkV V  se obtiene una señal de control, mk , que se usa como el ángulo 

de desfase en las modulantes de cada PH: 

 

   2
2

1
1mk ref cmk p

i

V V k
T s


 

   
 

 (3.28) 

 

para , ,k a b c  (fases del sistema) y 1,2,3,4m   (PH por fase). 

El vector PkI  se puede obtener de la sumatoria de mk  aplicando una ganancia 3K  
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4

3
1

Pk mk
m

I K 


    (3.29) 

 

o de la sumatoria del error  ref cmkV V  aplicando un controlador PI  

 

  
4

3
13

1
1Pk p ref cmk

mi

I k V V
T s 

 
   

 
  (3.30) 

 

Para el propósito de este trabajo ambas ecuaciones son utilizadas sin tener una 

diferencia significativa en los controles. 

El vector PkI  es sumado a las corrientes de referencia *
cki  (obtenidas del algoritmo de 

teoría pq) para obtener potencia activa de la red eléctrica. 

 

 

*

*

* 2

ca ca Pa

cb cb Pb

cc cc Pc

i i I

i i I

i i I




  
      
      

 (3.31) 

 

donde 1 120º    y 
2 1 240º   . 

Las corrientes de referencia cki  de (3.31) son entregadas al bloque de regulación de 

corriente el cual genera las señales modulantes de tensión, que a su vez alimentarán al 

bloque de modulación PWM y así generar la tensión requerida a la salida del 

convertidor. Las señales modulantes de cada fase kmr  se forman a partir de la 

comparación de la señal de referencia cki  con la señal de retroalimentación *
fki , el error 

pasa por un controlador de tipo PI, el cual genera las señales modulantes por fase y 

posteriormente se les agrega la señal de precompensación *
skv , obteniendo así las señales 

modulantes de referencia para cada fase. Esto se resume como 
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  * *
1

1

1
1k ck fk p sk

i

mr i i k v
T s

 
    

 
    (3.32) 

 

donde *
skv  es la precompensación de tensión que se debe aplicar para que la señal 

producida por el controlador PI pueda seguir a una señal referencia variable, de esta 

forma se propone la siguiente relación o ganancia, la cual nos ayuda a dar un buen 

seguimiento para dicha señal.  

 

  * 1
sk sk

ci

v v
V

 
  

 
   (3.33) 

 

donde skv  es el voltaje de fase y ciV  es la suma de las tensiones de cada puente 

individual  de un brazo o fase.  

La señal kmr  representa la modulante de una fase. Lo que se desea es tener tantas 

modulantes como PH en cada fase para tratar individualmente cada desviación de 

tensión en los capacitores. Las modulantes individuales de cada fase se obtienen por: 

 

 

   

0

cos sin 1

2 2
cos sin 1

3 3

2 2
cos sin 1

3 3

ma ma
ma

mb mb mb

mc

mc mc

mr a

mr b

mr c





 
  

  

 
 
    
                                   

    

      (3.34) 

 

donde T

0a b c     son las modulantes de las fases kmr  en el marco estacionario 0  
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0

1 1 1

2 2 2
2 1 1

1
3 2 2

3 3
0

2 2

a

b

c

a mr

b mr

c mr





 
 
    
          
          

 (3.35) 

 

ma , mb  y mc  son los ángulos calculados en (3.28) para hacer el desfase en cada 

modulante. Las modulantes individuales mkmr  son comparadas con señales triangulares 

para generar la secuencia de pulsos que definen los estados de conmutación del inversor. 

 

3.7 Evaluación de la estrategia de control de tensión 
 

Para mostrar la efectividad del control de tensiones se hicieron pruebas en un 

inversor monofásico multinivel tipo CHB de 3 niveles acoplado a la red eléctrica a 

través de una reactancia de acoplamiento, mostrado en la Fig. 3.22. La Tabla 3.2 y la 

Sección A1.12 muestran los valores de los parámetros empleados en esta simulación. 

 

 

 

Fig. 3.22 Inversor multinivel tipo CHB de tres niveles monofásico. 
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En el sistema de la Fig. 3.22 se controla una corriente capacitiva de compensación 

cI , para lo cual se emplea la modulación PWM sinusoidal y un controlador PI para el 

control de la corriente. Idealmente el intercambio de potencia activa entre el inversor y 

la fuente es de cero, dejando sólo un intercambio de energía reactiva. Además, los 

dispositivos de conmutación utilizados en el inversor se consideran ideales.  

 

Tabla 3.2. Valores de los parámetros para la Fig. 3.22. 

 

Parámetro Descripción Valor 

sV   Voltaje en la fuente 1200 V 

oQ   Potencia reactiva que entrega el convertidor 100 kvar 

1cV , 2cV   Voltaje en los capacitores 1 y 2 1000 V 

L   Inductancia de acoplamiento 2 mH 

1C , 2C   Capacitores 1 y 2 700 F  

SWf   Frecuencia de conmutación 5 KHz 

1pk  Ganancia proporcional 1 -0.03 

1iT
 Tiempo proporcional 1 0.0001 

2pk  Ganancia proporcional 2 0.001 

2iT
 Tiempo proporcional 2 0.03 

3pk  Ganancia proporcional 3 0.01 

3iT
 Tiempo proporcional 3 0.001 

 

La implementación del sistema completo para la simulación se llevó a cabo usando 

el software PSIM. A continuación se presentan los resultados obtenidos en las 

simulaciones. Los diagramas completos de la simulación se presentan en el Anexo A. 

 

3.7.1 Funcionamiento del control  
 

En esta sección se presentan los resultados del funcionamiento dinámico de la 

estrategia de control de los condensadores en un convertidor monofásico multinivel tipo 

CHB de 3 niveles. Los resultados obtenidos se presentan para tres casos, a partir de los 

cuales se podrá observar la forma en que actúan las partes del control propuesto. 
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A. Caso base, sin control – Sistema ideal balanceado 
 

Aquí se define un caso donde sólo debe de existir flujo de reactivos entre el inversor 

y la red eléctrica, por lo que no deben presentarse variaciones en las tensiones de los 

condensadores. Para esto se controla la corriente ci  90º adelante de sv , como se muestra 

en la Fig. 3.23. 

 

Fig. 3.23 Corriente ci  controlada 90º adelante de la tensión de la red eléctrica. 

 

La tensión a la salida del convertidor, ov  , y la tensión de la red, sv  , permanecen en 

fase como se muestra en la Fig. 3.24. En la Fig. 3.11 podemos ver el diagrama fasorial 

para un caso ideal como el que es presentado aquí.  

 

 

Fig. 3.24 Tensión a la salida del inversor, ov , en fase con la tensión de la red, sv . 

 

La potencia reactiva en cada PH es repartida de forma  equitativa. Si el convertidor 

inyecta 100 kvar, cada PH debe de proporcionar 50 kvar cómo se muestra en la Fig. 

3.25. 

 



64 
 

 

Fig. 3.25 Potencia reactiva en los PH. 

Como se mencionó anteriormente, no se tienen  pérdidas, por lo que los PH no 

consumen potencia activa, en la Fig. 3.26 podemos apreciar dicho consumo nulo de 

potencia activa. 

 

 

Fig. 3.26 Potencia activa en los PH. 

 

La tensión en los condensadores permanece en su valor de referencia, como se 

muestra en la Fig. 3.27, siendo la tensión de referencia de 1000V. Hay que notar que la 

tensión promedio de los capacitores no es de 1000V,  pero para efectos de balance es  

aceptable, ya que no se observa que dichos voltajes tengan una evolución promedio.  

 

 

Fig. 3.27 Tensión en los condensadores en condiciones ideales. 
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En la Fig. 3.28 podemos ver cómo el control de corriente da seguimiento a la 

corriente de referencia Refi . Se puede apreciar un pequeño transitorio al principio, pero 

rápidamente se logra el seguimiento deseado. 

 

 

Fig. 3.28 Seguimiento de corriente. 

 

En la Fig. 3.29 se muestra a detalle la tensión de salida del inversor, ov , donde 

podemos ver claramente los niveles de tensión que componen a la forma de onda de tres 

niveles. 

 

 

Fig. 3.29 Detalle de la tensión multinivel de salida, ov . 

 

B. Control de tensión mediante ángulo k . Intercambio de energía entre 

puentes 
 

La corriente ci  es controlada de igual forma que en el caso base. Pero en este caso se 

presenta un desbalance de tensión en los condensadores, donde el control sólo 

balanceará  la energía entre puentes y no se recurrirá a la parte del control para generar 



66 
 

PI . La referencia de tensión se fija en 1000V,  1C  es precargado en 1200V y 2C  a 

800V. En la Fig. 3.17 se muestra el diagrama fasorial para este caso. 

Los ángulos generados por el control para distribuir la energía equitativamente entre 

los puentes se muestran en la Fig. 3.30, donde 1  y 2  tienden a estabilizarse y ser 

iguales cuando la energía en ambos PH es igual.  

 

Fig. 3.30 Ángulos k   generados para el control de tensiones en los condensadores. 

 

En la Fig. 3.31(a) se muestra la tensión en los condensadores sin el control de 

ángulo, donde se produce un intento de balance natural en el valor de referencia 

establecido para las condiciones planteadas. No se puede saber con seguridad si las 

tensiones en los condensadores se fijarán exactamente al valor de referencia y además 

cualquier transitorio puede desbalancearlos. Por otra parte, en la Fig. 3.31(b) se muestra 

la tensión balanceada por el control, donde se aprecia que rápidamente las tensiones son 

llevadas al valor de referencia. 

 

 

Fig. 3.31 Voltajes en los condensadores, (a) sin control de ángulo y (b) con control de 

ángulo 
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En la Fig. 3.32(a) podemos ver la potencia activa que intercambian los PH sin 

utilizar el control de ángulo. Se ve que hay potencia activa que sale de 1C  ( 1HP ) y 

potencia activa que entra en 2C  ( 2HP ), mientras en la fuente se tiene cero potencia 

activa ( SP ). En la Fig. 3.32(b) se muestra que las potencias activas, 1 2 0S H HP P P   , 

son nulas una vez que se logra el equilibrio para el sistema que está utilizando el control 

de ángulo. 

 

 

Fig. 3.32 Potencia activa (a) sin control de ángulo y (b) con control de ángulo 

 

En la Fig. 3.33(a) se muestra la potencia reactiva  en los PH, sin utilizar el control de 

ángulo. Se ve que ésta no es repartida equitativamente entre los puentes. sQ  

corresponde a la potencia reactiva en la fuente, 1HQ  y 2HQ  a la potencia reactiva en el PH 

uno y dos respectivamente. En la Fig. 3.33(b) se muestran las potencias reactivas 

1 2H HQ Q , lo que demuestra que 1 2s H HQ Q Q  , es decir, la potencia reactiva en la 

fuente es igual a la suma de potencia reactiva en los PH y los cuales contribuyen de 

manera equitativa a la potencia reactiva total.  

 

 

Fig. 3.33 Potencia reactiva (a) sin control de ángulo y (b) con control de ángulo 
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En todo momento la corriente ci  está 90º adelante de sv , como se muestra en la Fig. 

3.34, donde se puede ver que el control que genera los ángulos no afecta al control de 

corriente. 

 

Fig. 3.34 Corriente ci  90º adelante de la tensión sv , con control de ángulo. 

 

De igual forma, el control de ángulo no debe de afectar a la tensión de salida del 

inversor ov , donde esta tensión debe de estar en fase con la tensión de la red como se 

muestra en la Fig. 3.35. 

 

 

Fig. 3.35 Tensión a la salida del inversor ov  en fase con la tensión de la red sv , con 

control de ángulo. 

 

C. Control de tensión mediante la corriente PI . Intercambio de energía con 

la red eléctrica. 
 

En este caso se suponen pérdidas del 10% en el PH uno, con la finalidad de ver el 

funcionamiento del control que genera al vector de corriente PI  para intercambiar 

potencia activa entre el convertidor y la red. 
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La corriente PI  que se genera para este caso se puede ver en la Fig. 3.36, en la que 

se muestra que mientras haya pérdidas es necesario mantener la inyección de dicha 
corriente.  

 

 

Fig. 3.36 Corriente Pi   generada  para el control de tensiones en los condensadores. 

 

En la Fig. 3.37(a) se muestra la tensión en los condensadores sin el control de Pi . 

Aquí podemos ver que la tensión en el condensador del PH uno ( 1CV ) decrece 

rápidamente. En la Fig. 3.37(b) se muestra la tensión balanceada en los condensadores 

por el control que genera al vector de corriente PI , se puede apreciar que después de un 

transitorio se logra el balance de ambas tensiones en el valor de referencia establecido. 

 

 

Fig. 3.37 Voltajes en los condensadores considerando pérdidas, (a) sin control del 

vector PI  y (b) con control del vector PI . 

En la Fig. 3.38(a) podemos ver la potencia activa que hay en los PH, sin utilizar el 

control de PI , donde se ve que la potencia activa que sale de la fuente, SP , es absorbida 

por el PH uno 1HP , mientras el PH dos 2HP  no presenta pérdidas. En la Fig. 3.38(b) se 

muestran las potencias activas, al igual que en la Fig. 3.38(a), pero con la diferencia de 

que se necesita más potencia para poder obtener el balance de tensiones en los 

condensadores, demostrando que 1 2S H HP P P  . 
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Fig. 3.38 Potencia activa considerando pérdidas  (a) sin control del vector PI  y (b) con 

control del vector PI  

 

En la Fig. 3.39(a) se muestra la potencia reactiva que hay en los PH cuando no se 

utiliza el control de PI , se ve que no hay repartición equitativa de potencia reactiva, 

mientras que en la Fig. 3.39(b) se muestran las potencias reactivas empleando el control 

de vector PI , donde 1 2H HQ Q , y su suma es igual a la potencia reactiva en la fuente sQ

. 

 

Fig. 3.39 Potencia reactiva (a) sin control de PI  y (b) con control de PI . 

 

Al igual que en el caso anterior, la corriente ci  está 90º adelante de sv  y no se afecta 

al control de corriente, como se muestra en la Fig. 3.40. 

 

 

Fig. 3.40 Corriente ci  90º adelante de la tensión sv   considerando pérdidas. 
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De igual forma, la tensión de salida del inversor, ov  , no se ve afectada ni en 

magnitud de niveles ni en ángulo de fase, como se muestra en la Fig. 3.41. 

 

 

Fig. 3.41 Tensión a la salida del inversor, ov  , en fase con la tensión de la red sv , con 

control de PI . 

 

 
3.7.2 Pruebas al control de tensiones  

 

En esta sección de presentan los resultados de la evaluación del control de tensiones 

usando un convertidor monofásico multinivel tipo CHB de 3 niveles. Los resultados 

obtenidos se presentan en cuatro pruebas para observar el desempeño del control. 

 

A. Pérdidas diferentes en los PH  
 

En esta prueba se suponen pérdidas diferentes en cada PH. En el PH uno hay un 10% 

de pérdidas y en el PH dos hay un 5%. El control debe ajustar las tensiones en los 

condensadores al valor de referencia (1000v) y cumplir con los objetivos del control de 

la  corriente de compensación.  
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Fig. 3.42 Prueba al control de tensiones con pérdidas diferentes en los PH: (a) 

Tensiones en los condensadores, (b) potencia activa en la fuente y los puentes, (c) 

potencia reactiva en la fuente y en los puentes, (d) corriente controlada y tensión de la 

red, y (e) tensión de salida en el convertidor. 

 

 

 

En la Fig. 3.42 se ven los resultados para esta prueba. En la Fig. 3.42(a) se muestra 

que las tensiones en los condensadores son llevadas al valor de referencia. En la Fig. 

3.42(b) podemos ver la potencia activa de la fuente SP , la cual es entregada a los PH, 

donde 1HP  es diferente de 2HP  por haber pérdidas diferentes en cada puente. En la Fig. 
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3.42(c) se muestra la potencia reactiva en la fuente y en los PH, notamos que es 

repartida equitativamente entre los puentes. En la Fig. 3.42(d) podemos apreciar que se 

tiene control de la corriente ci  a 90º durante todo el tiempo de simulación, y en la Fig. 

3.42(e) se muestra que no se afecta la tensión de salida del inversor ov  al emplear el 

control de balance de tensiones. 

 

B. Condensadores de diferente valor 
 

En esta prueba se trabaja con condensadores de diferente valor de capacitancia, para 

el PH uno tenemos 1C =700 μF y para el  PH dos  tenemos 2C =1.565 mF. El control 

debe de ajustar las tensiones en los condensadores a los valores establecidos de 

referencia y cumplir con  los objetivos del control de la corriente de compensación. En 

la Fig. 3.43 se muestran los resultados para esta prueba.  

En la Fig. 3.43(a) podemos apreciar las tensiones en los condensadores, las cuales 

son reguladas  en el  valor de referencia. Hay que notar que como son capacitores de 

valor diferente se tiene una amplitud de los rizos con diferente valor, donde el capacitor 

con mayor valor de capacitancia tarda más en descargarse por lo que tiene un menor 

rizo. En la Fig. 3.43(b) podemos ver que tanto la potencia activa de la fuente SP  y las 

potencias en los PH uno  ( 1HP ) y PH dos ( 2HP ) son cero cuando se llega a una operación 

estable. En la Fig. 3.43(c) se muestra la potencia reactiva en la fuente sQ  y en los PH, 

los cuales presentan potencias reactivas iguales. En la Fig. 3.43(d) se muestra a la 

corriente ci  90º a delante de la tensión de la red sv , lo cual se cumple en todo momento. 

Finalmente, en la Fig. 3.43(e)  podemos ver que no se afecta la tensión de salida del 

inversor ov . 

 



74 
 

 

 

Fig. 3.43 Prueba al control de tensiones con condensadores de diferente valor: (a) 

Tensiones en los condensadores, (b) potencia activa en la fuente y los puentes, (c) 

potencia reactiva en la fuente y en los puentes, (d) corriente controlada y tensión de la 

red, y (e) tensión de salida en el convertidor. 

 

C. Cambio en escalón de la señal de referencia. 
 

Se hace una referencia dinámica de tensión para la tensión en los condensadores. La 

función de la referencia dinámica es descrita por: 
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Por medio del control de tensiones en los condensadores se debe de dar un 

seguimiento a la señal de referencia propuesta en (3.36). El valor de 3pk  es ajustado a 

0.05.  

 

 

 

Fig. 3.44 Prueba al control de tensiones con seguimiento de una referencia dinámica: 

(a) Tensiones en los condensadores, (b) potencia activa en la fuente y los puentes, (c) 

potencia reactiva en la fuente y en los puentes, (d) corriente controlada y tensión de la 

red, y (e) tensión de salida en el convertidor. 
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En la Fig. 3.44 se ven los resultados para esta prueba. En la Fig. 3.44(a) se tiene el 

seguimiento de la señal de referencia dinámica, donde se ve que el control puede  dar 

seguimiento a esta señal. En la Fig. 3.44(b) apreciamos la potencia activa en la fuente y 

en los PH, donde podemos ver que no hay consumo de potencia activa, a excepción de 

los transitorios, los cuales son rápidamente controlados. En la Fig. 3.44(c) se ve la 

potencia reactiva, la cual es repartida equitativamente entre los puentes. En la Fig. 

3.44(d) se muestra que se tiene control de la corriente, a 90º, durante todo momento. 

Finalmente, en la Fig. 3.44(e) se ve que no se afecta la tensión de salida del inversor, 

salvo en que como es de esperarse, los valores discretos de tensión cambian al cambiar 

la referencia de tensión. 

 

D. Disminución del rizo de tensión V . 
 

Como se vio en la Prueba B, al tener un capacitor de mayor valor de capacitancia se 

obtiene un rizo menor de tensión, es por eso que en esta prueba se reducirá dicho rizo de 

tensión. Para un rizo de tensión  20cV  V  tenemos que 15.6498C  mF, de (3.9). El 

valor de 3pk  es ajustado a 0.2. 

En la Fig. 3.45 se muestran los resultados para esta prueba. En la Fig. 3.45(a) se 

muestra el rizo de tensión de los condensadores menor a 20 V, el cual no es mayor a 10

V, ni menor a 10 V. Dichas tensiones son reguladas, por el control de tensión, en el 

valor de referencia. En la Fig. 3.45(b) podemos apreciar que las potencias activas son 

cero en la fuente y en los PH. En la Fig. 3.45(c) se muestra la potencia reactiva en la 

fuente y en los PH, de forma equitativa para estos últimos. En la Fig. 3.45(d) se puede 

ver a la corriente ci  90º adelante de la tensión de la red sv . Finalmente, en la Fig. 

3.45(e) tenemos la tensión de salida del inversor ov , con sus niveles bien definidos. 
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Fig. 3.45 Prueba al control de tensiones con un rizo de tensión de 20 V: (a) Tensiones 

en los condensadores, (b) potencia activa en la fuente y los puentes, (c) potencia 

reactiva en la fuente y en los puentes, (d) corriente controlada y tensión de la red, y (e) 

tensión de salida en el convertidor. 

 

3.8 Conclusiones preliminares 
 

En este capítulo se presentó la topología del convertidor multinivel tipo CHB y su 

estructura interna. Se estudió la dinámica de las tensiones en los condensadores y las 

consecuencias que hay ante desbalance de dichas tensiones.  Para mantener regulada la 

tensión en los condensadores se desarrolló una estrategia de control basada en el 

intercambio de potencia activa entre el convertidor y la red eléctrica, de forma que la 
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potencia activa en cada PH es igual y la cantidad de potencia activa necesaria es 

entregada por la fuente hacia los PH distribuyéndose de manera equitativa. De lo 

descrito en este capítulo se concluye lo siguiente: 

 Cada brazo del convertidor trifásico multinivel tipo CHB se puede manejar 

independientemente, de forma que se puede analizar y diseñar un control por 

fase. 

 Es muy importante mantener balanceadas las tensiones en los condensadores en 

su respectivo valor de referencia para un correcto funcionamiento del 

convertidor. 

 El control de balance de tensiones no afecta al control de corrientes ni la forma 

de onda del voltaje de salida del convertidor. 

 De las pruebas realizadas al control de balance de tensiones del inversor 

multinivel monofásico tipo CHB de tres niveles, se tiene una buena respuesta 

ante una tensión de referencia dinámica, pérdidas en los PH y distintos valores de 

capacitancia. 

 La estrategia de control responde lentamente en algunos casos, por lo que hay 

que resintonizar los controladores PI, para tener una respuesta más rápida. Se 

requieren estudios más detallados para evaluar a profundidad la manera de 

sintonizar los controladores, o más aún, explorar otros controladores para tratar 

de optimizar su respuesta ante diferentes puntos de operación, variación e 

incertidumbre de los parámetros, etc. 
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Capítulo 4 
 
 
Compensación de armónicos y reactivos 
mediante convertidores de 2 niveles y 
multinivel de tipo CHB de 5 niveles en 
ST4H 
 
En este capítulo se presenta la compensación de corrientes armónicas y de potencia 

reactiva en un ST4H usando convertidores de 2 niveles y un convertidor multinivel de 

tipo CHB de 5 niveles. En esta última configuración se aplicará y verificará la estrategia 

de control desarrollada en el capítulo 3 para el convertidor de 5 niveles. Se discuten los 

resultados y se concluye.  

  

4.1 Introducción 
 

En este capítulo se presenta un sistema de prueba para validar la estrategia de control 

de balance de tensiones diseñada en el capítulo anterior, donde se compensarán 

corrientes armónicas y potencia reactiva. También, se hará uso de topologías de 

convertidores de 2 niveles, empleadas comúnmente en aplicaciones de compensación de 

ST4H, con la finalidad comparar su desempeño con respecto a la configuración 

multinivel.  

El sistema de prueba está formado por cargas lineales y cargas no lineales. Se aplica 

un desbalance en la carga conectada al sistema para poder asemejar a un ST4H. La 

conexión de los convertidores hacia la red eléctrica se hace en paralelo, por medio de un 
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transformador de acoplamiento, representado en este caso por su reactancia equivalente 

de corto circuito. 

El algoritmo de la teoría pq, expuesto en la Sección 2.6, es utilizado para estimar las 

corrientes de compensación, las cuales son calculadas a partir de las potencias 

instantáneas consumidas por la carga.  La modulación empleada es de tipo PWM, la cual 

nos entrega las señales de control para los semiconductores de los inversores.  

 

4.2 ST4H y compensador paralelo 
 

El ST4H a compensar se muestra en la Fig. 4.1 junto con el convertidor paralelo y 

los controles necesarios para la compensación. Los bloques que componen al sistema 

son los siguientes: 

 

1) Generador 

2) Hilos o Conductores 

3) Cargas 

4) Transformador de acoplamiento 

5) Sensores de tensión en el ST4H 

6) Sensores de corriente en la carga 

7) Punto de acoplamiento común (PCC) 

8) Sensores de corriente del convertidor 

9) Inversor 

10) Transformación de coordenadas 0   para tensiones del ST4H 

11) Transformación de coordenadas 0   para corrientes de la carga 

12) Generación de las corrientes de compensación. Teoría pq – ecuaciones 2.3-2.13 

13) Estrategia de control para las corrientes de referencia 

14) Modulación PWM sinusoidal 
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El ST4H se compone por 1) un generador, 2) cuatro hilos y 3) una carga con parte 

lineal y no lineal. El convertidor está conectado al ST4H en 7) el punto de acoplamiento 

común PCC, por medio de 4) un transformador de acoplamiento.  

Los bloques 5) y 6) están sensando las tensiones del sistema y las corrientes de la 

carga respectivamente, estas señales son transformadas a un marco estacionario 0  

mediante los bloques 10) y 11), lo cual nos sirve para cálculo de las corrientes de 

referencia para la compensación del sistema.  

El bloque 12) calcula las corrientes de referencia de compensación y consiste en el 

algoritmo de la teoría pq, donde se calculan las potencias en la carga y se seleccionan las 

potencias a compensar. A partir de estos valores se obtienen las corrientes en un marco 

estacionario 0 , para finalmente transformarlos a coordenadas abc, lo anterior es 

descrito más detalladamente en la Sección 2.6.  

El bloque 13) es la estrategia de control desarrollada en el Capítulo 3, la cual genera 

ángulos mk  y vectores de corriente PkI  a partir de las variaciones de tensión de los 

condensadores del lado de CD del convertidor. Los vectores de corriente PkI  junto con 

las corrientes de referencia resultantes del bloque 12) y las corrientes entregadas por el 

convertidor, sensadas en el bloque 8), generan las modulantes por fase, las cuales son 

transformadas a un marco de referencia estacionario y por medio de un desfasamiento 

dado por los ángulos mk  es posible obtener las modulantes individuales. Una vez 

obtenidas las modulantes individuales se envían al bloque 14), modulación PWM, donde 

son comparadas con señales triangulares para generar las señales de control de los 

interruptores de 9), el inversor. 

En la compensación del ST4H, empleando el convertidor multinivel tipo CHB, la 

estrategia de control de balance de tensiones hace un equilibrio de las tensiones de los 

condensadores y para el caso del uso de convertidores de dos niveles, se deben de usar 

otras técnicas o estrategias de control para regular la tensión de los condensadores, como 

las empleadas en [30, 31]. En la siguiente sección se muestra una forma sencilla y eficaz 

para regular las tensiones de los condensadores en convertidores de dos niveles. 
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4.3 Corrientes de compensación usando la teoría pq 
 

El cálculo de las corrientes de compensación es realizado por el algoritmo de la 

teoría pq. En la Fig. 2.13 se muestra  un esquema conceptual de este algoritmo y en la 

Fig. 4.2 podemos ver un diagrama a bloques del sistema de compensación conectado a 

un ST4H.   

En la Fig. 4.2, la selección de potencias a compensar es realizada por el bloque 2), en 

el cual se utilizan filtros para separar las componentes de potencia. Un filtro pasa-altas 

con una frecuencia de corte baja (10 Hz) nos da una componente oscilatoria y un filtro 

pasa-bajas a una frecuencia de corte baja (20 Hz) nos da una componente de directa o 

promedio. 

 

 

 

Fig. 4.2 Diagrama a bloque del algoritmo de la teoría pq en un ST4H. 
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El bloque 1) representa al controlador de la tensión del condensador de la parte de 

CD del inversor, en el cual a partir de la comparación entre la tensión del condensador 

cdV  y la tensión de referencia refV  se aplica un controlador PI, el cual es sintonizado para 

obtener una potencia de pérdidas de CD lossp , la cual se adiciona a la potencia a 

compensar *
cp , obedeciendo lo siguiente 

 

  *
0c lossp p p p     (4.1) 

 

De esta forma las variaciones de tensión en el lado de CD se compensarán por medio 

de una potencia activa, lo cual es el mismo principio utilizado en la estrategia de control 

de balance de tensiones desarrollada para el inversor multinivel. 

En el diagrama de la Fig. 4.2 se ilustra el proceso para la obtención  de las corrientes 

de compensación  en el convertidor de 2 niveles tipo FL y para el caso del convertidor 

de 2 niveles tipo SC se modifica el bloque 1) de forma que 1 2cd C CV V V   y 

1 2ref ref refV V V  . Para el convertidor multinivel tipo CHB se remplaza el bloque 1) 

por la estrategia de control,  como en la Fig. 4.1, y además el bloque 3) se modifica de 

tal forma que  

 

 *
0 0 3

PnI
i i   (4.2) 

 

donde Pn Pa Pb PcI I I I    e PnI  es dividido entre 3 para llevarlo a un marco de 

referencia estacionario 0 . Esto con el fin de que cuando los vectores PkI  presenten 

diferentes magnitudes, se pueda sumar una corriente resultante del neutro a la corriente 

calculada por la teoría pq, para que no haya un desbalance en la corriente del neutro en 

lado de la fuente.  
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4.4 Resultados de simulación de la compensación de un ST4H 
empleando convertidores estáticos 

 

En esta sección se compensan corrientes armónicas y potencia reactiva  en un ST4H; 

las pruebas son efectuadas por medio de simulaciones utilizando el software de 

simulación PSIM. Primero se presenta el Caso base, el cual  representa al ST4H que se 

utilizara en todas las pruebas. Después se analizan tres casos, en el Caso I se utiliza un 

convertidor de dos niveles tipo SC modulado con un método PWM sinusoidal en 

conjunto con el algoritmo de la teoría pq, debido a la topología empleada se utilizan dos 

condensadores previamente cargados a los niveles de tensión determinados para 

alimentar al convertidor. En el Caso II se utiliza un convertidor de dos niveles tipo FL, 

al igual que en el Caso I, modulado con un método PWM sinusoidal en conjunto con el 

algoritmo de la teoría pq para el cálculo de las corrientes de compensación. En esta 

topología se utiliza un condensador  previamente cargado. En el Caso III se utiliza un 

convertidor multinivel tipo CHB de 5 niveles, igualmente modulado con un método 

PWM sinusoidal en conjunto con el algoritmo de la teoría pq para el cálculo de las 

corrientes de compensación. En esta topología se utilizan 4 condensadores por fase 

previamente cargados a sus valores de tensión nominal. 

En los tres casos se trabaja con el ST4H mostrado en la Fig. 4.1 junto con el 

diagrama a bloques de la Fig. 4.2. En las simulaciones las dos cargas lineales se 

encuentran conectadas en todo momento a la red eléctrica y las cargas no lineales se 

conectan en un tiempo posterior. La inyección de corrientes por parte del convertidor se 

ajusta de manera automática a las variaciones introducidas por la carga haciendo uso de 

los controles implementados.  

 

4.4.1 Caso base (ST4H) 
 

En el caso de prueba se conectaran las cargas lineales y las no lineales en diferentes 

tiempos. Las cargas lineales están conectadas durante toda la simulación, mientras que 

las cargas no lineales se conectaran en 1 0.25t s . Las simulaciones tendrán una 

duración de 0.5s . La primera carga lineal presenta un desbalance en la fase a del 40% 
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con respecto a las otras dos fases. Todo esto nos permite tener una red con desbalances, 

armónicos, potencia reactiva y cargas dinámicas, lo cual es muy común en los ST4H. En 

la Tabla 4.1 se resumen los valores de los parámetros de del ST4H. 

 

Tabla 4.1. Valores del ST4H. 

 

Sistema Eléctrico 

SV  f   

13.8 rmsKV   60Hz  

Cargas 

RL   RL  Puente de diodos 3 Puente de diodos 3  
1.5S MVA   2.5S M VA 0.65P M W  0.5P MW  

0.8fp  0.7fp     

 

En la Fig. 4.3 se muestran las corrientes en la carga ( Lai , Lbi , Lci  e Lni ), donde se ve 

que dichas corrientes están desbalanceadas y además a partir de 1t  observamos la 

presencia de armónicos introducidos por la conexión de las cargas no lineales.  

 

 

Fig. 4.3 Corrientes de línea en la carga. La fase a tiene un desbalance del 40% con 

respecto a las otras dos fases. 

 

En la Fig. 4.4 se muestra la potencia activa instantánea Lp  y la potencia reactiva 

instantánea Lq  en la carga. En t = 1t  las potencias se incrementan debido a la entrada de 

las cargas no lineales. 
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Fig. 4.4 Potencias instantáneas trifásicas producidas por la carga. 

 
 
4.4.2 Caso I: Compensación usando un convertidor de 2 niveles 
tipo capacitor dividido (SC) 

 

En este caso se hace la compensación del ST4H con el convertidor de 2 niveles tipo 

SC empleando una modulación PWM sinusoidal y el algoritmo de la teoría pq para el 

cálculo de corrientes de referencia. En la Tabla 4.2 se muestran los valores de los 

parámetros del convertidor. 

 

Tabla 4.2. Valores de los parámetros del convertidor de dos niveles tipo SC. 

Parámetro Descripción Valor 

oQ  Potencia reactiva que entrega el convertidor 2.7  Mvar 

cL  Inductancia de acoplamiento 10 mH

cR  Resistencia de acoplamiento 0.1

1,CV  2CV  Voltaje en los capacitores 1 y 2 12 kV

1,C  2C  Capacitores 1 y 2 2500 μF
Pérdidas Pérdidas del convertidor 3%

SWf  Frecuencia de conmutación 10 kHz

 

A continuación se presentan los resultados obtenidos. 

 En la Fig. 4.5 se muestran las corrientes inyectadas por el convertidor ( cai , cbi  e cci ) 

hacia el ST4H, estas corrientes son las que al sumarse algebraicamente con las corrientes 

de carga nos compensaran el sistema propuesto.  
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Fig. 4.5 Corrientes entregadas por el convertidor para la compensación. 

 

En la Fig. 4.6 se muestra la corriente de referencia calculada *
cai  y la corriente 

inyectada por el convertidor cai . Se observa un buen seguimiento de la corriente de 

referencia. 

 

 

Fig. 4.6 Corriente de referencia *
cai   y corriente de salida del convertidor cai . 

 

Las corrientes compensadas se miden en cada fase del lado de la fuente y se 

representan por sai , sbi  e sci , en la Fig. 4.7 podemos ver estas corrientes, donde se 

observa que los armónicos y el desbalance que estaban presentes han sido compensados.  

 

 

Fig. 4.7 Corrientes compensadas. 
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En esta topología el neutro es conectado en el punto medio del enlace de CD y a 

través de él fluye una corriente Lni , producida por el desbalance en la carga, como se 

muestra en la Fig. 4.8. Donde sni  es la corriente de neutro compensada, se observa que 

presenta un rizo de alta frecuencia, debido a la frecuencia de conmutación que se utiliza 

en el inversor.  

 

 

Fig. 4.8 Corrientes en el neutro de la fuente y la carga. 

 

En la Fig. 4.9 podemos observar la potencia activa instantánea en la carga Lp  y la 

potencia activa instantánea en la fuente Sp  compensada. La potencia en la fuente, Sp , 

debería de ser una señal recta sin rizo, solo que no se obtiene debido al rizo producido 

por las conmutaciones del inversor. 

 

 

Fig. 4.9 Potencia activa instantánea en la carga, Lp , y en la fuente, Sp . 

 

La potencia reactiva en la carga Lq  se logra compensar, esto se muestra en la Fig. 

4.10, donde Sq  es la potencia compensada en la fuente y tiene un valor promedio menor 
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a Lq . Se puede ver que el convertidor compensa en todo momento, sin importar el 

incremento de carga. 

 

 

Fig. 4.10 Potencia reactiva instantánea. 

 

Cuando la potencia reactiva es compensada el voltaje de fase av  y la corriente 

compensada de línea sai  deben de estar en fase. En la Fig. 4.11 se muestra como están 

en fase, donde la corriente ha sido amplificada 8 veces para poder apreciarla. 

 

 

Fig. 4.11 Voltaje y corriente de fase después de la compensación. Ambas señales se 

encuentran en fase. 

 

Las tensiones en los condensadores deben de mantenerse en los valores de referencia 

preestablecidos durante la compensación. En la Fig. 4.12 podemos apreciar como las 

tenciones 1CV  y 2CV  oscilan alrededor del valor de referencia y no se tienen 

desviaciones. 
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Fig. 4.12 Voltaje en los condensadores. 

 

 

En la Fig. 4.13 se presenta la tensión de salida del convertidor entre líneas 0v  para 

dar seguimiento a las corrientes demandadas. Se aprecia que la tensión se compone por 

dos niveles.  

 

 

Fig. 4.13 Tensión a la salida del convertidor. 

 

 

4.4.3 Caso II: Compensación usando un convertidor de 2 niveles 
tipo cuatro piernas (FL) 

 

Para esta prueba se emplea un convertidor de dos niveles, pero en una configuración 

de 4 piernas. Al igual que el caso anterior se usa una modulación PWM sinusoidal y el 

algoritmo de la teoría pq para el cálculo de corrientes de referencia. En la Tabla 4.3 se 

resumen los valores de los parámetros del convertidor. 
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Tabla 4.3. Valores de los parámetros del convertidor de dos niveles tipo FL. 

Parámetros Descripción Valores 

0Q  Potencia reactiva que entrega el convertidor 2.7  Mvar 

cL  Inductancia de acoplamiento 10 mH

cR  Resistencia de acoplamiento 0.1

CV  Voltaje en el capacitor 20 kV

C   Capacitor 1250μF
Pérdidas Pérdidas del convertidor 3%

SWf  Frecuencia de conmutación 10 kHz

 

 Para lograr la compensación el convertidor inyecta las corrientes cai , cbi  e cci  

necesarias para lograr que el desbalance presente se equilibre y elimine los problemas 

relacionados a la calidad de la energía mencionados. Estas corrientes se muestran en la 

Fig. 4.14. 

 

 

Fig. 4.14 Corrientes entregadas por el convertidor para la compensación. 

 

En la Fig. 4.15 se muestra el seguimiento de la corriente de referencia *
cai , calculada 

con el algoritmo de la teoría pq, por la corriente inyectada por el convertidor cai . La 

corriente cai  es modulada por PWM sinusoidal. Se observa un buen seguimiento. 

 



93 
 

 

Fig. 4.15 Corriente de referencia *
cai   y corriente de salida del convertidor cai . 

 

Fig. 4.16se puede apreciar a las corrientes compensadas sai , sbi  e sci . Las corrientes 

se mantienen balanceadas y los armónicos son reducidos. 

 

 

Fig. 4.16 Corrientes compensadas. 

 

Este tipo de convertidor inyecta directamente una corriente en el neutro cni , la cual al 

sumarse con la corriente Lni  logra una corriente compensada sni , como se muestra en la 

Fig. 4.17. Al igual que en el caso anterior se presenta un rizo de corriente de alta 

frecuencia, debido a la frecuencia de conmutación que se utiliza en los semiconductores 

del inversor.  

 

 

Fig. 4.17 Corrientes en el neutro de la fuente, la carga y el convertidor. 
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En la Fig. 4.18 podemos observar que la  potencia activa instantánea en la fuente Sp  

tiende a ser una señal recta sin rizo, solo que no se obtiene debido al rizo presente en las 

corrientes compensadas. 

 

 

Fig. 4.18 Potencia activa instantánea. 

 

En la Fig. 4.19 se muestra que la potencia reactiva en la carga Lq  es  compensada y 

presenta un valor promedio menor ( Sq ). Se puede ver que el convertidor compensa en 

todo momento, sin importar el incremento de carga. 

 

 

Fig. 4.19 Potencia reactiva instantánea. 

 

Durante la compensación de reactivos el voltaje de fase av  y la corriente 

compensada de línea sai  deben de estar en fase, como se muestra en la Fig. 4.20, donde 

la corriente ha sido amplificada 8 veces para poder apreciarla. 
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Fig. 4.20 Voltaje y corriente de fase después de la compensación. Ambas señales se 

encuentran en fase. 

 

La tensión en el enlace de CD debe mantenerse equilibrada en todo momento. En la 

Fig. 4.21 podemos ver como la tensión 1CV  se mantiene alrededor de su valor de 

referencia y no presenta desviaciones. 

 

 

Fig. 4.21 Voltaje en el condensador. 

 

En la Fig. 4.22 se muestra  la tensión de fase a la salida del convertidor, 0v  , durante 

la operación del compensado. Aquí podemos observar que la tensión se compone por 

dos niveles.  

 

 

Fig. 4.22 Tensión a la salida del convertidor. 
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4.4.4 Caso III: Compensación usando un convertidor de 5 niveles 
tipo CHB 

 

Para este caso se utiliza el convertidor de 5 niveles tipo CHB para hacer la 

compensación del ST4H. Se emplea una modulación PWM sinusoidal, el algoritmo de la 

teoría pq para el cálculo de corrientes de referencia y el control de balance de tensiones 

de los condensadores desarrollado en el Capítulo 3. En la Tabla 4.4 se muestran los 

valores con los parámetros del convertidor y del controlador.  El vector PkI  se obtiene 

de la sumatoria de mk , aplicando una ganancia 3K , como se muestra en (3.29).  

 

Tabla 4.4. Valores de los parámetros  del convertidor de cinco niveles tipo CHB y de la 
Estrategia de control. 

 

Parámetros Descripción Valores 

0Q  Potencia reactiva que entrega el convertidor 2.7  Mvar

cL  Inductancia de acoplamiento 10 mH

cR  Resistencia de acoplamiento 0.1

cmkV   Voltaje en el capacitor m de la fase k  3.75 kV

mkC   Capacitor m de la fase k  5000μF
Pérdidas Pérdidas del convertidor 3%

SWf  Frecuencia de conmutación 10 kHz

1pk  Ganancia proporcional para el control PI1 0.007   

1iT  Tiempo integral para el control PI1 1

2pk  Ganancia proporcional para el control PI 2 0.002

2iT  Tiempo integral para el control PI2 0.1

3K  Ganancia 3 100

 

 

Como en los casos anteriores el convertidor inyecta las corrientes cai , cbi  e cci , para 

compensar el sistema de prueba propuesto, las cuales se muestran en la Fig. 4.23.  
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Fig. 4.23 Corrientes entregadas por el convertidor para la compensación. 

 

En la Fig. 4.24 podemos observar la corriente de referencia calculada *
cai  y la 

corriente inyectada por el convertidor cai . Se ve que hay un buen seguimiento de la 

corriente de referencia. La corriente *
cai  es calculada con la teoría pq y se modula con 

PWM sinusoidal para obtener cai .  

 

 

Fig. 4.24 Corriente de referencia *
cai   y corriente de salida del convertidor cai . 

 

Las corrientes compensadas sai , sbi  e sci , se muestran en la Fig. 4.25. Podemos ver 

que no se resuelve por completo el desbalance de corrientes, sin embargo los armónicos 

si fueron compensados.  

 

 

Fig. 4.25 Corrientes compensadas. 
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Si no se logró quitar el desbalance en su totalidad, se debe de tener una corriente 

circulante en el neutro. En la Fig. 4.26 la corriente Lni  es compensada y se obtiene sni , 

aquí podemos ver claramente que se reduce en valor, lo cual nos dice que el convertidor 

disminuye el desbalance.  

 

 

Fig. 4.26 Corrientes en el neutro de la fuente y la carga. 

 

Al presentarse desbalance,  en la Fig. 4.27 podemos ver que la potencia activa 

instantánea en la carga Lp  y la potencia activa instantánea en la fuente Sp  son 

aproximadamente iguales y se tiene una frecuencia del doble de la frecuencia 

fundamental. 

 

 

Fig. 4.27 Potencia activa instantánea. 

 

La potencia reactiva en la carga Lq  se logra compensar, pero por la presencia del 

desbalance, Sq   presenta una frecuencia del doble de la frecuencia fundamental y tiene 

un valor promedio menor al presente en la potencia reactiva de la carga, esto se muestra 

en la Fig. 4.28. Se puede ver que el convertidor compensa en todo momento, sin 

importar el incremento de carga. 
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Fig. 4.28 Potencia reactiva instantánea. 

 

En la Fig. 4.29 se muestra la compensación de la potencia reactiva, de modo que el 

voltaje de fase av  y la corriente compensada de línea sai  están en fase. La corriente sai  

ha sido amplificada 8 veces para poder apreciarla. 

 

 

Fig. 4.29 Voltaje y corriente de fase. 

 

En la Fig. 4.30(a) podemos apreciar como las tensiones cmkV  están en el valor de 

referencia en todo momento y no se presentan desviaciones de tensión que pongan en 

riesgo la operación o la estabilidad del sistema. En la Fig. 4.30(b) se muestra el detalle 

de dichas tensiones, se presenta un pequeño transitorio pero rápidamente las tensiones 

pueden seguir su referencia sin que el incremento de carga o los armónicos introducidos 

en 1t t   afecten el balance de tensión en los condensadores. 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

Fig. 4.30 (a) Tensiones en los condensadores empleando la estrategia de control, 

 (b) detalle de tensiones de la Fig. 4.30(a). 

 

 

Por último, en la Fig. 4.31 se presenta la tensión de fase 0v , a la salida del 

convertidor multinivel. Se aprecia que la tensión esta efectivamente formada de varios 

escalones discretos de tensión.  

 

 

Fig. 4.31 Tensión a la salida del convertidor multinivel. 
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En los tres casos presentados se hace la compensación del ST4H, se compensa 

potencia reactiva, armónicos y se disminuye el desbalance. En todos los casos 

compensados se tuvo una corriente resultante en el neutro del lado de la fuente, en 

algunos trabajos se emplean filtros LCL para reducir esta corriente [32-33], o técnicas de 

modulación para minimizar el número de conmutaciones de los semiconductores [34].  

El control de balance de tensiones del convertidor multinivel tipo CHB funciona 

correctamente dando el equilibrio necesario a las tensiones en todos los condensadores, 

sin embargo, la estrategia de control se diseñó por fase y para compensar la corriente de 

neutro se modificó la corriente de secuencia cero en la teoría pq debido al vector PkI , al 

parecer es necesario hacer alguna modificación adicional para optimizar esta parte de la 

compensación. 

En el siguiente capítulo se analizan los datos obtenidos de las simulaciones 

presentando un estudio comparativo del desempeño de los tres esquemas probados para 

evaluar  las ventajas y desventajas  que presentan cada uno de ellos al compensar un 

ST4H. 

 

4.5 Conclusión preliminar 
 

En este capítulo se presentaron tres esquemas de compensación basados en 

convertidores estáticos para compensar los reactivos, armónicos y desbalances en un 

ST4H. Los dos primeros  esquemas usan convertidores de dos niveles configurados 

como SC y FL, y el tercer esquema emplea un convertidor multinivel de tipo CHB.  En 

el sistema de prueba presentado se contemplan las necesidades de compensación típicas 

de un ST4H.  

En la compensación con el convertidor de 5 niveles tipo CHB se probó el desempeño 

de la estrategia de control de tensión de los condensadores  propuesta en este trabajo. De 

los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 

 El sistema de prueba fue diseñado para ser lo más parecido a un sistema de 

distribución en cuanto a los problemas más comunes presentes respecto a la 

calidad de la energía,  incluyendo  corrientes armónicas, desbalances en la carga 

y flujos de potencia reactiva. 
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 En los tres convertidores se manejan pérdidas internas, lo cual involucra un 

intercambio de potencia activa entre la red y el convertidor provocando 

desbalances de tensión en el lado de CD, dando cabida a la necesidad de emplear 

controles para regular la tensión en el  lado de CD de los convertidores.  

 El método de control propuesto cumple el objetivo de mantener la tensión en los 

condensadores dentro de un margen muy cercano al valor de referencia, además 

se conservó el control de tensión en todo momento sin importar la entrada de 

carga en el sistema.  

 La teoría pq utilizada en esta aplicación, para el cálculo de las corrientes de 

referencia, demostró funcionar adecuadamente. Se eligió este algoritmo de 

control debido a su simplicidad y fácil aplicación. 

 En los casos presentados se utiliza la modulación PWM sinusoidal en conjunto 

con controladores de tipo PI presentando buenos resultados en el seguimiento de 

las corrientes de referencia. 

 Por otra parte,  la estrategia de control de tensiones en el convertidor tipo CHB 

no presentó problemas al dar balance en los niveles de tensión de referencia, sin 

embargo se obtuvo una corriente resultante en el neutro del lado de la fuente, 

dejando cierta parte del desbalance en las corrientes compensadas. Para mejorar 

el funcionamiento del control se recomienda hacer una modificación en la parte 

de secuencia cero en el algoritmo de la teoría pq, tal como se hizo para el vector 

PkI . 
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Capítulo 5 
 
 
Evaluación y comparación del desempeño 
de los inversores de 2 niveles y multinivel 
tipo CHB en compensación de ST4H 
 
En este capítulo se hace la evaluación del desempeño de los métodos de compensación 

empleados, esto se hace por medio de índices de medición a partir de los resultados 

obtenidos en el capítulo anterior. Además, se efectúa una comparación entre los distintos 

convertidores estáticos empleados en la compensación de ST4H. Se discuten los 

resultados y se concluye.  

  

5.1 Introducción 

En el capítulo anterior se mostró la compensación de un ST4H mediante distintos 

tipos de convertidores estáticos, por lo que es necesario hacer una evaluación de los 

casos expuestos para  estudiar la eficacia de cada convertidor, es por eso que en este 

capítulo se presentan distintos índices de medición para evaluar el desempeño de los 

convertidores empleados en la compensación del ST4H.  

Los índices que se utilizan son los siguientes: porcentaje de distorsión armónica total 

(%THD, por sus siglas en inglés) en las corrientes del sistema, error medio cuadrático 

(EMC) de las corrientes, el voltaje en los condensadores del convertidor (VCD), 

porcentaje de potencia reactiva (%Q) resultante después de la compensación, corriente 

residual en el neutro (ISN) después de la compensación y factor de potencia trifásico 

(FP).  
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Después de obtener los resultados de los índices, se hace una comparación entre los 

convertidores propuestos en la compensación del ST4H para determinar su eficacia, 

flexibilidad y confiabilidad.  

A continuación se describe detalladamente cada índice de desempeño y se explica la 

conveniencia de estos.  

 

5.2 Índices de desempeño para la comparación de los inversores 
 

Para poder evaluare los convertidores utilizados en este trabajo se definen los 

siguientes índices de desempeño: 

 

 Distorsión Armónica Total (%THD) 

 Error Medio Cuadrático (EMC)  

 Porcentaje de Potencia Reactiva (%Q) 

 Corriente Residual en el Neutro (ISN)  

 Factor de Potencia Trifásico (FP) y 

 Voltaje en los condensadores del convertidor (VCD). 

 

Los distintos índices de desempeño mencionados se describen detalladamente a 

continuación.  

 

5.2.1 Distorsión armónica total (%THD) 
 

Debido a que se pueden usar distintos convertidores para la eliminación de 

armónicos en los ST4H, es necesario tener un índice de medición que nos permita 

conocer qué tan eficiente es la compensación. Para esto existe un índice del porcentaje 

de armónicos, llamado porcentaje de distorsión total armónica (%THD). 

El %THD es muy utilizado en temas relacionados con la calidad de la energía [1-3]. 

En [35] se establecen los límites de %THD en los puntos de conexión común (PCC) para 

los usuarios finales de la red eléctrica. 

La ecuación a utilizar para la medición del %THD es la siguiente:  
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 (5.1) 

 

donde % iTHD  es el porcentaje de distorsión total de armónicos de corriente, 1I  es la 

componente fundamental de la corriente a analizar e hI  es la corriente armónica, siendo 

h  el orden del armónico.  

 

5.2.2 Error medio cuadrático (EMC) 
 

Otro índice de medición propuesto es el error medio cuadrático (EMC), éste es un 

índice que entrega una referencia de la exactitud de un proceso, e indica el grado de 

correspondencia entre pares individuales de valores deseados y observados. Para este 

trabajo el EMC representa una referencia de la precisión del control de corriente, que 

indica el grado de correspondencia existente entre la corriente deseada que se requiere 

que suministre el convertidor y la que realmente se suministra al ST4H. 

Para el cálculo del EMC se utilizará la siguiente ecuación: 

 

 
2

*

0

1 ˆ ( ) ( )
t

k ck c kEM C i t i t d t
T

   (5.2) 

 

donde , ,k a b c , las cuales representan a las fases del sistema; *ˆ ( )cki t  es el valor 

deseado o corriente de referencia, ( )c ki t  es el valor observado o corriente suministrada 

por el convertidor y T  es el periodo total de tiempo donde se evalúan las muestras de 

cada variable. 

  

5.2.3 Porcentaje de potencia reactiva (%Q) 
 

La potencia reactiva es una componente de la potencia instantánea, cuyo valor 

promedio es cero y que por lo tanto no es capaz de realizar trabajo útil, pero se está 

desplazando continuamente de la fuente hacia la carga y viceversa. Uno de los objetivos 
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de la compensación es eliminar la potencia reactiva en el ST4H, por lo que se utilizará 

un índice de medición que nos entregue  la cantidad de potencia reactiva resultante 

después de la compensación.  

Para el cálculo de la potencia reactiva instantánea se utiliza (2.7): 

 

 
       1 1

3 3
a b c b c a c a b ab c bc a ca bq v v i v v i v v i v i v i v i          

  

 
y el índice de medición es definido por 
 
 

  % * 100S

L

q
Q

q
  (5.3) 

 

donde Sq  es la potencia reactiva trifásica en el lado de la fuente y Lq  es la potencia 

reactiva trifásica de la carga. 

 

5.2.4 Corriente residual en el neutro (ISN) 
 

Los ST4H se distinguen principalmente por tener un conductor extra al de las fases, 

llamado neutro, como se mencionó en la Sección 2.2. En el momento que se presenta 

desbalance circulará una corriente en el neutro. Un objetivo de la compensación es tener 

en el lado de la fuente del ST4H la menor cantidad de corriente en el neutro, por lo que 

el siguiente índice propuesto mide la cantidad de corriente rms en el lado de la fuente 

después de la compensación.  

Para el cálculo de la corriente en el neutro de un ST4H se utiliza (2.1): 

 

 ( )n a b cI I I I      

 
El índice de medición que se empleará es definido por: 
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t

SN snI i t dt
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   (5.4) 

 

donde SNI  es el índice de medición propuesto, ( )sni t  es la corriente en el neutro del lado 

de la fuente y T  es el periodo total de tiempo donde se evalúa este índice. 

 
5.2.5 Factor de potencia (FP) 

 

El factor de potencia (FP) se define como el cociente de la potencia promedio y la 

potencia aparente y es coincidente con el coseno del ángulo entre las componentes 

fundamentales del voltaje y de la corriente de fase. De esta forma es posible calcular el 

FP  como: 

 

  fp cos v i

P

S
     (5.5) 

 

Uno de los objetivos de medir el factor de potencia es tener una referencia sencilla 

para ver la eficiencia con que una carga absorbe la potencia activa. Se propone un índice 

de medición del factor de potencia definido por  

 

 FP SP

S
  (5.6) 

 

donde SP  es la potencia activa trifásica en el lado de la fuente y S  es la potencia 

aparente después de la compensación. 

 

5.2.6 Voltaje en los condensadores (VCD)  
 

Como último índice de medición se propone el valor de tensión en el lado de CD del 

inversor, es decir, la tensión precargada en los condensadores. Con este índice se podrá 

comparar, entre los convertidores, la cantidad de tensión de alimentación que se tiene 
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hacia los semiconductores. Además es posible saber si es necesario el uso del 

transformador de acoplamiento entre el convertidor y el ST4H. 

Ya que los convertidores utilizados manejan diferentes arreglos en los 

condensadores del lado de CD, se definirán las formas en que se obtiene la medición en 

cada topología.  

Para la topología del convertidor SC se utiliza la siguiente ecuación para el cálculo 

del índice: 

 

 1 2CD C CV V V   (5.7) 

 

donde  1CV  y 2CV  son los voltajes de los capacitores en el lado de CD del convertidor.  

Para la topología del convertidor FL se tiene que el índice es: 

 

 1CD CV V  (5.8) 

 

donde  1CV  es el voltaje del capacitor en el lado de CD del convertidor. 

Para la topología del convertidor multinivel tipo CHB se tiene que el índice es: 

 

 CD cmkV V  (5.9) 

 

donde  cmkV  representa la tensión del capacitor m  en la fase k .  

 

 

5.3 Resultados de la evaluación y comparación de los inversores 
utilizados 

 

Una vez definidos los índices de medición, éstos se aplicaron a los resultados 

obtenidos de las simulaciones presentadas en la Sección 4.4. A continuación se exponen 

los resultados obtenidos.  
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5.3.1 Distorsión armónica total (%THD) 
 

El %THD es aplicado en el lado de la carga del ST4H y en lado de la fuente, esto 

último se hace  después de realizar la compensación. Los resultados se presentan por 

fase en la Tabla 5.1. 

 

Tabla 5.1 Porcentaje de THD de corriente en las fases del ST4H. 

 

Medición
%THD de fase 

a b c 

Carga 5.3517 6.4098 6.3967 

SC 4.2658681 4.1940859 4.0536148 

FL 3.9958935 3.9773817 4.0739258 

CHB 2.6912465 2.9077172 3.0155164 

 

 

Primero se presenta el contenido armónico por fase de la carga en el ST4H y después 

se presentan los resultados para los convertidores SC (split capacitor), FL (four legs) y 

CHB (puentes H en cascada). De (5.1) se tiene que si el valor del %THD es bajo, el 

contenido armónico es bajo, y por lo tanto la corriente compensada es muy similar con 

respecto a la corriente fundamental. 

Como se puede apreciar se obtienen muy buenos resultados con los tres tipos de 

convertidores empleados, pero el convertidor multinivel tipo CHB presenta los valores 

más bajos, cercanos al 3%, haciéndolo muy buena opción en la compensación de 

armónicos en ST4H.  

 

5.3.2 Error medio cuadrático (EMC) 
 

El EMC es medido en la fase a del ST4H, debido a que no hay gran diferencia entre 

las otras fases. El EMC nos permite manejar valores positivos y negativos del error, sin 

que estos se cancelen, como ocurriría con un simple error promedio. En la Tabla 5.2 se 

muestran los resultados para el índice del EMC. 
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Tabla 5.2 EMC de corriente para cada convertidor. 

 

Convertidor EMC 

SC 8.7643 

FL 11.658 

CHB 12.6285

 

 

Los resultados que se presentan son para los convertidores SC (split capacitor), FL 

(four legs) y CHB (puentes H en cascada). Podemos ver como el convertidor tipo SC 

tiene el menor error al dar seguimiento a la corriente de referencia. Aunque los otros dos 

valores presentados son muy parecidos, no se tienen problemas de seguimiento por parte 

de los controles utilizados. Posiblemente esto se pueda mejorar al trabajar más a 

profundidad la parte de los controladores de corriente. 

 

 

5.3.3 Porcentaje de potencia reactiva (%Q) 
 

El porcentaje de potencia reactiva resultante (%Q), es calculado antes de la 

compensación (en la carga, Lq ) y después de la compensación (lado fuente, Sq ). Las 

mediciones de potencia reactiva se hacen en forma trifásica. Los resultados se muestran 

en la Tabla 5.3.  

 

Tabla 5.3 Porciento de potencia reactiva trifásica resultante después de la 
compensación con los distintos convertidores. 

 

Medición Q (Mvars) % Potencia Reactiva 

SC 0.1357127 4.64 

FL 0.1311622 4.48 

CHB 0.39198688 13.39 

Carga 2.92747937 100 
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El valor de la potencia reactiva LQ  es de 100% y es medido en la carga. Se puede 

apreciar que los convertidores de 2 niveles presentan una menor potencia reactiva 

resultante de la compensación y para el caso del convertidor CHB se tiene un valor un 

poco mayor. Esto es debido a que se presenta una corriente residual en el neutro. Los 

tres convertidores logran reducir el contenido de potencia reactiva en el ST4H de forma 

considerable. 

 

5.3.4 Corriente residual en el neutro (ISN) 
 

El índice de corriente residual en el neutro es aplicado en las corrientes compensadas 

por cada convertidor y es comparada con la corriente de neutro de carga sin compensar 

(la cual es la misma para los tres casos). En la Tabla 5.4 se muestran los resultados 

obtenidos para el índice ISN. 

 

 Tabla 5.4 Corriente rms en el neutro del ST4H. 

 

Medición Corriente de neutro ISN

SC 7.269416 

FL 8.3534932 

CHB 14.13581 

Carga 43.756822 

 

 

Como se puede apreciar, en la carga se tiene una corriente en el neutro debido al 

desbalance que se tiene en la carga, éste se menciona en la Sección 4.4, dicha corriente 

tiene un valor cercano a los 45 A rms. Después de la compensación todos los 

convertidores presentan una considerable reducción de la corriente de carga en el neutro. 

Se presenta un mejor resultado por el convertidor tipo SC con una corriente de menos de 

8 A rms. 
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5.3.5 Factor de potencia (FP) 
 

El factor de potencia FP se obtiene de (5.6), donde se involucran las potencias 

trifásicas activa y reactiva. Los resultados para este índice de medición se muestran en la 

Tabla 5.5. 

Tabla 5.5 Factor de potencia en el ST4H. 

 

Medición Factor de potencia FP

SC 0.9992 

FL 0.9993 

CHB 0.9945 

Carga 0.7896 

 

En la carga se presenta un factor de potencia menor a 0.8, lo cual lo convierte en un 

valor bajo. Normalmente se maneja un FP=1 como valor óptimo, y para llegar a tener 

dicho valor es necesario compensar la totalidad de la potencia reactiva.  

Los tres convertidores utilizados presentan FP cercanos a la unidad (por encima de 

0.99 para los tres convertidores) haciéndolos muy atractivos para la compensación de 

reactivos en ST4H. 

 

5.3.6 Voltaje en los condensadores (VCD)  
 

Por último, este índice muestra la tensión de CD, la cual es la tensión de entrada para 

los semiconductores de cada estructura.  Los resultados se muestran en la Tabla 5.6. 

 

Tabla 5.6 Tensión de CD en los condensadores de los distintos convertidores. 

 

Convertidor Tensión de CD en los condensadores (kV) 

SC 20 

FL 12 

CHB 3.75 
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Los valores presentados muestran como el convertidor multinivel tipo CHB presenta 

la menor tensión de entrada para cada semiconductor, haciendo que se pueda omitir el 

uso de un transformador de acoplamiento, provocando una reducción de costos en 

comparación de los convertidores de 2 niveles. Por otra parte los convertidores SC y FL 

presentan grandes tensiones de CD, lo cual hace que la tensión de entrada para los 

semiconductores ( CDV  o cmkV ), sea impráctica en la realidad, siendo necesario recurrir a 

un transformador de acoplamiento o a al uso de técnicas para la puesta en serie de 

semiconductores de potencia 

 

5.4 Comparativo de los convertidores empleados como 
compensadores en un ST4H 

 

El sistema de compensación usado deberá de cumplir con los objetivos planteados. 

Es decir, éste debe cumplir con los objetivos de compensación que se establezcan, los 

cuales quedan definidos por la aplicación en la cual se utilice el compensador. Por 

ejemplo, en este trabajo se pretende compensar corrientes armónicas, flujo de corriente 

reactiva y desbalances de carga, por lo que es necesario que se logre disminuir la 

problemática en cuestión. 

Para la compensación de sistemas trifásicos, los sistemas de compensación basados 

en inversores de dos niveles son muy utilizados en la actualidad por su sencillez en los 

controles y por tener pocos componentes en su estructura. Por otra parte los inversores 

multinivel tienen mayor número de componentes, lo cual conlleva a controles más 

complicados. Pero estos últimos presentan ventajas en cuanto al nivel de THD en las 

corrientes compensadas, y además el uso de un convertidor multinivel puede hacer 

posible eliminar el transformador de acoplamiento. 

 Comparando los resultados de los índices de medición, se demuestra un correcto 

funcionamiento por parte de todos los convertidores presentados en este trabajo. Los 

convertidores de 2 niveles demuestran que funcionan muy bien. Por parte del 

convertidor tipo multinivel CHB se muestra como una opción muy atractiva para la 

compensación de ST4H teniendo muy buenos resultados en el porcentaje de armónicos 
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en las corrientes compensadas y en la mejora del factor de potencia, en los demás 

índices se obtienen buenos resultados.  

También, es posible definir criterios o metodologías para la evaluación del 

desempeño de los inversores, como se hace en [36], mediante funciones de costos e 

índices de medición. Pero es difícil estandarizar la cantidad de índices y los valores de 

los pesos en la función de costo, ya que depende de la experiencia de la persona que los 

utilice y de la aplicación específica del convertidor. En ocasiones, el criterio queda a 

consideración de la persona interesada. 

Por lo anterior, se puede decir que el uso de un convertidor estático en la 

compensación de un ST4H presenta una gran eficiencia, flexibilidad y confiabilidad. 

Elegir el tipo de inversor depende de la aplicación de compensación, de los criterios 

empleados y de la experiencia de las personas involucradas. 

 
 
5.5 Conclusión preliminar 

 

En este capítulo se definieron diferentes índices de medición para evaluar el 

desempeño de las estructuras empleadas en la compensación de un ST4H. Estos índices 

fueron aplicados a los resultados obtenidos de las simulaciones del capítulo anterior. De 

los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 

 Se definen seis índices de medición para la evaluación del desempeño de los 

convertidores empleados en la compensación de corrientes armónicas, corrientes 

reactivas y desbalances de carga en un ST4H. 

 Cada índice de medición evalúa un aspecto de los convertidores empleados, con 

el fin de poder hacer una comparación. 

 El inversor multinivel tipo CHB presenta una ventaja en el %THD con respecto a 

los inversores de 2 niveles. Además se cuenta con la posibilidad de omitir el 

transformador de acoplamiento entre el convertidor y el ST4H. 

 El desempeño de las estructuras de compensación basadas en convertidores 

estáticos y evaluados en este trabajo muestra una gran eficacia y flexibilidad  

para las tareas planteadas.  
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 El tipo de convertidor que se va a emplear en la compensación de un ST4H 

depende de la aplicación de compensación, de los criterios empleados y de la 

experiencia de las personas involucradas. 
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Capítulo 6 
 
 
Conclusiones y trabajos futuros 
 

 

  

6.1 Conclusiones 

En este trabajo se ve la necesidad de compensación en los ST4H, dando a conocer 

las principales problemáticas presentes, así como los medios para llevar a cabo dicha 

compensación y los controles requeridos para su implementación. 

También se presentó una estrategia de control que da balance a la tensión de los 

condensadores que componen la estructura de un convertidor multinivel de cinco niveles 

tipo CHB. La estrategia fue puesta a prueba en simulación en un sistema de 

compensación de un ST4H. Además se realizó una comparación con dos esquemas de 

compensación basados en convertidores estáticos de dos niveles.  

Los objetivos planteados en el Capítulo 1 se cumplieron en su totalidad y de los 

resultados obtenidos en la presente tesis, se concluye lo siguiente: 

 El inversor puede ser visto como una verdadera fuente de tensión de valores 

discretos de tensión, debido a que la estrategia de control desarrollada es capaz 

de mantener una regulación de la tensión en los condensadores del inversor 

multinivel. 

 Ante un desbalance de tensión en los condensadores, la estrategia de control hace 

un intercambio de energía activa entre la red y el convertidor. 
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 De las pruebas efectuadas a la estrategia de control en el convertidor multinivel 

monofásico tipo CHB de tres niveles se presenta una buena respuesta con 

respecto a tensiones de referencia dinámica, pérdidas en los PH y valores 

distintos de capacitancia en los condensadores. 

 Las compensaciones realizadas al ST4H, con los métodos tradicionales de 

compensación y con el convertidor multinivel tipo CHB (junto con la estrategia 

de control propuesta para el control de las tensiones de los condensadores) 

permiten realizar una comparación entre los distintos métodos para obtener las 

principales características y el desempeño de los convertidores. 

 La técnica propuesta muestra buen desempeño en compensación dinámica de 

potencia reactiva, corrientes armónicas y cargas desbalanceadas.  

 La estrategia de control desarrollada puede ser extendida a un mayor número de 

niveles y puede ser implementada de manera sencilla. 

 La teoría pq utilizada en este trabajo, para el cálculo de las corrientes de 

referencia, demostró  ser muy efectiva y simple de usar. 

 Los índices de desempeño propuestos son sencillos y fáciles de aplicar para la 

comparación de los convertidores utilizados. Estos permiten obtener información 

relevante de cada convertidor para evaluar el desempeño ante condiciones 

similares de compensación. 

 Se puede llegar a omitir el transformador de acoplamiento entre el convertidor y 

la red eléctrica si se emplean inversores multinivel en la compensación de redes  

eléctricas. 

 

 

6.2 Aportaciones 
 

Las principales aportaciones obtenidas durante la realización de este trabajo se 

indican a continuación: 

 Se obtuvo un banco de pruebas para simulación.  

 Se desarrolló una estrategia de control que da balance satisfactoriamente a la 

tensión de los condensadores de un inversor de tres y cinco niveles. 
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 Se comprobó el funcionamiento de la estrategia de control de balance de 

tensiones en los condensadores por medio de simulaciones numéricas en una 

aplicación de compensación dinámica de potencia reactiva, corrientes armónicas 

y desbalances de carga en un ST4H. 

 Se propusieron seis índices de desempeño para la comparación de tres topologías 

en la compensación de un ST4H, dando una idea del convertidor a utilizar. 

 Se deja un punto de partida para posteriores investigaciones en esta misma línea 

de investigación. 

 

 

6.3 Trabajos futuros 
 

Con respecto a los objetivos alcanzados en este trabajo se hacen las siguientes 

recomendaciones para trabajos futuros. 

 Validar los resultados obtenidos mediante la implementación física del 

convertidor y del método de control. 

 Extender la estrategia de balance para un número mayor de niveles. 

 Ajustar el método de control para realizar una eficiente compensación de cargas 

desbalanceadas usando el convertidor multinivel. 

 Implementar la estrategia de control en las topologías multinivel tipo capacitores 

flotantes (FC) y neutro fijo por diodos (NPC). 

 Probar el desempeño del convertidor y del control propuesto en diferentes 

aplicaciones relacionadas a la calidad de la energía. 

 Investigar otros métodos de control, diferentes del PI, para el control de las 

corrientes de compensación. 
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Anexo A 
 
 
Sistema de prueba y archivos de simulación 
 
 

En esta sección se presentan los circuitos implementados en el programa de simulación 

PSIM, que fueron utilizados en este trabajo. Así como los nombres de los archivos 

utilizados en las simulaciones.  

  

A1.1 ST4H y compensador paralelo 

En la Fig. A1.1 se muestra el ST4H a compensar junto con los controles que hacen 

posible la compensación. Los subsistemas que componen al sistema de simulación son 

los siguientes: 

 

1) Inversor 

2) Cargas 

3) Teoría pq 

4) Estrategia de control 

5) Modulación PWM 

6) Medición de potencias 

 

El inversor 1) está conectado al ST4H y compensa la carga 2). El subsistema 3)  

lleva a cabo el cálculo de las corrientes de referencia mediante la teoría pq, en 4) está la 

estrategia de control desarrollada en el Capítulo 3, en 5) se tiene la implementación de la 

modulación PWM y en 6) se incluyen dos subsistemas para la medición de potencias. El 

nombre del archivo de simulación es statcom_4chb_1.psimsch. 
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A1.2 Inversor 

En la Fig. A1.2(a) se muestra al convertidor trifásico multinivel tipo CHB de 5 

niveles (El nombre del archivo de simulación es Sub_cascade_3F.psimsch), en la Fig. 

A1.2(b) están las señales de control dirigidas hacia los semiconductores de los puentes 

H, mientras que en la Fig. A1.2(c) se muestra un brazo monofásico del inversor (El 

nombre del archivo de simulación es Sub_cascade5N.psimsch). 

 

 

         

                               (a)                                                (b)                                               (c) 

 

Fig. A1.2 Convertidor multinivel tipo CHB de 5 niveles: (a) Configuración trifásica, (b) 
brazo monofásico y (c) señales de control para los semiconductores. 

 

A1.3 Carga 

En la Fig. A1.3 se muestran las cargas empleadas en la simulación, en la Fig. 

A1.3(a) se muestra una carga no lineal constituida de rectificadores trifásicos y en la Fig. 

A1.3(b) una carga lineal. Ambas cargas contienen interruptores que son conmutados en 
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tiempos determinados. Los nombres de los archivo de simulación son 

linearload.psimsch para la caga lineal y nonlinearload.psimsch para la carga no lineal. 

 

 

                                                (a)                                                                   (b) 

 

Fig. A1.3 Cargas: (a) No-lineal y (b) lineal. 

 

A1.4 Teoría pq 

En la Fig. A1.4 se muestran los bloques necesarios para el cálculo de las corrientes 

de referencia mediante la teoría pq. En 1) los voltajes en la fuente y las corrientes en la 

carga se transforman a un marco de referencia 0 . En 2) se obtienen las potencias 

instantáneas en la carga y en 3) son separadas mediante filtros para seleccionar las 

componentes a compensar. En 4) son calculadas las corrientes de referencia en un marco 

de referencia   y en 5) se realiza una transformación inversa de Clark para obtener las 

corrientes de referencia *
c ki . En este último paso es añadida a (4.2) para compensar 

desbalances provocados por las corrientes PkI  resultantes de la estrategia de control. 

Todos los pasos mencionados en esta sección son descritos a detalle en las Secciones 2.6 

y 4.3. El nombre del archivo de simulación es subIref.psimsch. 



127 
 

 

 

Fig. A1.4 Implementación de la teoría pq. 

 

A1.5 Estrategia de control 

La implementación de la estrategia de control se muestra en las Figs. A1.5 y A1.6. 

En la Fig. A1.5(a) se muestra el cálculo de los ángulos mk , en la Fig. A1.5(b) se 

generan las corrientes PkI  y en la Fig. A1.5(c) se obtienen las modulantes por fase kmr . 

La estrategia de control es descrita detalladamente en el Capítulo 4. El nombre del 

archivo de simulación es estrategia_control.psimsch. 

 

 

 



128 
 

 

                                               (a)                                                                       (c) 

 

Fig. A1.5 Estrategia de control: (a) ángulos mk , (b) corriente PkI  y (c) modulantes 

por fase kmr . 

 

En la Fig. A1.6(a) se hace la precompensacion de voltaje y en la Fig. A1.6(b) se 

calculan las modulantes individuales, las cuales son enviadas hacia la modulación PWM 

para generar las señales de control de los semiconductores.  

 

(b) 
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                 (a)                                                                                    (b) 

 

Fig. A1.6 Estrategia de control: (a) precompensación de tensión *
skv  y (b) modulantes 

individuales mkmr . 

 

A1.6 Modulación PWM 

En la Fig. A1.7 se muestra la modulación PWM. Se comparan las señales 

triangulares (señales portadoras de alta frecuencia portS ) con las modulantes individuales 

mkmr  (señal modulante modS ) dando como resultado las señales de control (señales de 

conmutación ctrlS ). La modulación PWM es explicada más a detalle en la Sección 2.5.1 

del Capítulo 2. El nombre del archivo de simulación es PWM.psimsch. 
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Fig. A1.7 Modulación PWM. 

 

A1.7 Medición de potencias 
 

En la Fig. A1.8 se muestran dos subsistemas para la medición de potencias, en la 

Fig. A1.8(a) se miden las potencias en la fuente y en la Fig. A1.8(b) las potencias en la 
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carga. Los nombres de los archivos de simulación son power.psimsch (fuente)  y  

power_cb.psimsch (carga). 

 

 
 

                          (a)                                                                             (b) 

 

Fig. A1.8 Medición de potencias: (a) en la fuente y (b) en la carga. 

 

A1.8 Código del archivo FILE para la simulación de la Fig. A1.1 
 

El contenido del archivo de texto (FILE, llamado: FILE_CHB_5N.txt) en el que son 

guardadas las variables de la simulación de la Fig. A1.1 se muestra a continuación:  

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%CHB%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%Compensación de armónicos y 
reactivos en un ST4H 
%%%%Corrientes de referencia calculadas 
por teoría pq  
%%%%Estrategia de Control 
%%%%Modulación PWM 
%%%%Medición de potencias 
 
%%%%Fuente%%%% 
%Tensión de línea 

V=13.2k  
 
%%%%Carga lineal 1%%%% 
%subsistema "linearload" 
% 1500KVA, fp=0.8, Vlínea=13.2KV 
%Resistencia e inductancia para la potencia 
indicada 
R1=92.928  
L1=184.87m  
%Desbalance de fases en porciento 
desb1_a=40*1 
desb1_b=0 
desb1_c=0 
%Valores de la carga 1 
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Rload1a=R1*(1-desb1_a/100) 
Lload1a=L1*(1-desb1_a/100) 
Rload1b=R1*(1-desb1_b/100) 
Lload1b=L1*(1-desb1_b/100) 
Rload1c=R1*(1-desb1_c/100) 
Lload1c=L1*(1-desb1_c/100) 
%Tiempo de entrada de carga 
t1=0m 
 
%%%%Carga lineal 2%%%% 
%subsistema "linearload" 
% 2500KVA, fp=0.7, Vlínea=13.2KV 
%Resistencia e inductancia para la potencia 
indicada 
R2=48.7872  
L2=132.02m 
%Desbalance de fases en porciento 
desb2_a=0 
desb2_b=0 
desb2_c=0 
%Valores de la carga 1 
Rload2a=R2*(1-desb2_a/100) 
Lload2a=L2*(1-desb2_a/100) 
Rload2b=R2*(1-desb2_b/100) 
Lload2b=L2*(1-desb2_b/100) 
Rload2c=R2*(1-desb2_c/100) 
Lload2c=L2*(1-desb2_c/100) 
%Tiempo de entrada de carga 
t2=0m 
 
%%%%Carga no lineal 1%%%% 
%subsistema "nonlinearload" 
% 650KW, Vlínea=13.2KV 
%Resistencia para la potencia indicada 
Rn1=488.95765  
%Filtro LC 
Ln1=297.59m 
Cn1=7.54u 
%RL de acoplamiento a la red 
Rn1_acop=0.1 

Ln1_acop=5m 
%Tiempo de entrada de carga 
t3=0m 
 
%%%%Carga no lineal 2%%%% 
%subsistema "nonlinearload" 
% 500KW, Vlínea=13.2KV 
%Resistencia para la potencia indicada 
Rn2=635.6449  
%Filtro LC 
Ln2=265.35m 
Cn2=8.42u 
%RL de acoplamiento a la red 
Rn2_acop=0.1 
Ln2_acop=0.1m 
%Tiempo de entrada de carga 
t4=0m 
 
%%%%RL acoplamiento%%%% 
R_acop=.00001 
L_acop=10m 
 
%%%%Variables del Inversor%%%% 
vcmk=(15k/4) 
cmk=5.0m 
 
%%%%Valores de PI y Ganancias%%%% 
kp1=0.007 
Ti1=1 
kp2=.002 
Ti2=.1 
k3=-100 
 
%Frecuencia para fuente triangular 
w=10k 
 
%Factor de escalamiento de la tensión de 
compensación 
kk1=1/(4*vcmk) 

 
 

A1.9 Topologías de 2 niveles 
 

En la simulación fueron empleadas dos topologías de inversores de 2 niveles para la 

compensación del ST4H, las cuales se muestran en la Fig. A1.9. En las Figs. A1.9(a) y 

A1.9(c) se observan las topologías SC y FL empleadas respectivamente, en las Fig. 

A1.9(b) y A1.9(d) se muestra la forma en que se lleva la regulación de tensión en el lado 
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de CD de cada estructura. Ninguna de las topologías emplea la estrategia de control 

desarrollada en este trabajo y los parámetros de simulación se muestran en las Tablas 4.2 

y 4.3 del Capítulo 4. Los nombres de los archivos de simulación son 

Split_Capacitor.psimsch y Four_Legs.psimsch. 

 

   

      (a)                                                                   (b) 

         

      (c)                                                                    (d) 

 

Fig. A1.9 Topologías de inversores en 2 niveles: (a) Capacitor dividido, (b) control de 
tensión para el SC, (c) cuatro piernas y (d) control de tensión para el FL. 

 

A1.10 Sistema equivalente monofásico 

En la Fig. A1.10 se muestra un equivalente del convertidor monofásico multinivel 

tipo CHB de 3 niveles, el cual ésta acoplado a la red eléctrica a través de una impedancia 

de acoplamiento. Esta simulación es empleada en la Sección 3.7 del Capítulo 3. El 

nombre del archivo de simulación es EQ_CHB_3N.psimsch. 
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A1.11 Controles para el sistema monofásico equivalente 

En la Fig. A1.11 se muestran los controles para el sistema monofásico equivalente. 

En la Fig. A1.11(a) se tiene el cálculo de la potencia a transferir, en las Figs. A1.11(b) y 

A1.11(c) se observa parte de la estrategia de control para el balance de las tensiones en 

los condensadores, se realizan los cálculos de los ángulos mk  y de la componente de 

potencia activa PI , respectivamente. En la Fig. A1.11(d) se obtiene la modulante de 

fase amr  y en la Fig. A1.11(e) las modulantes individuales mamr . 

 

 

 

Fig. A1.10 Controles para el sistema monofásico equivalente: (a) potencia a transferir, 

(b) ángulos mk , (c) corriente PI , (d) modulantes de fase amr   y (e) modulantes 

individuales mamr  . 

 

En la Fig. A1.12 se muestra la modulación PWM empleada. La modulación PWM es 

explicada más a detalle en la Sección 2.5.1 del Capítulo 2. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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Fig. A1.12 Sistema equivalente con fuentes de tensión del convertidor CHB de 3 niveles. 

 

A1.12 Código del archivo FILE para la simulación de la Fig. A1.9 
 

El contenido del archivo de texto (FILE, llamado: FILE_EQ_CHB_3N.txt) donde 

son guardadas las variables de la simulación se muestra a continuación:  

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%CHB%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%Equivalente del inversor 
multinivel CHB de 3N 
%%%%Estrategia de Control 
%%%%Modulación PWM 
 
%%%%Fuente%%%% 
Vs=1200*1.4142 
 
%%%%Variables del Inversor%%%% 
Vc1=1000 
Vc2=1000 
C1=700u 
C2=700u 
 
%Frecuencia para fuente triangular 
w=5k 
 
%Valor para modulantes auxiliares 

m=0.85 
%%%%Valores de PI%%%% 
kp1=-0.03 
Ti1=0.0001 
kp2=0.001 
Ti2=0.03 
kp3=0.01 
Ti3=0.001 
%Factor de escalamiento de la tensión 
de compensación 
kk=1/(Vc1+Vc2) 
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A1.13 Archivos utilizados en las simulaciones 
 

En esta sección se presentan, en las Tablas A1.1-A1.5, los archivos utilizados en las 

simulaciones correspondientes a la estrategia de control y a las compensaciones 

realizadas en este trabajo.  

 

 

 

Tabla A1.1. Archivos necesarios para la evaluación de la estrategia de control de 
tensiones. 

Sección 3.7 Evaluación de la estrategia de control de tensión 

Carpeta Archivo principal Archivos de PSIM 

EQ CHB 3N EQ_CHB_3N.psimsch FILE_EQ_CHB_3N.txt 

 

 

 

Tabla A1.2. Archivos necesarios para el caso base del ST4H. 

Sección 4.4.1 Caso base (ST4H) 
Carpeta Archivo principal Archivos de PSIM 

caso base caso_base.psimsch 

FILE_casobase.txt 
linearload.psimsch 

nonlinearload.psimsch 
power.psimsch 
power2.psimsch 

 

 

 

 

 

 

 

 



138 
 

Tabla A1.3. Archivos necesarios para la compensación usando un convertidor de 2 
niveles tipo capacitor dividido (SC). 

Sección 4.4.2 Caso I 
Carpeta Archivo principal Archivos de PSIM 

SPLIT 
CAPACITOR 

Split_Capacitor.psimsch 

FILE_SC.txt 
linearload.psimsch 

nonlinearload.psimsch 
power.psimsch 

power_cb.psimsch 
PWM.psimsch 

subIref.psimsch 
 

 

Tabla A1.4. Archivos necesarios para la compensación usando un convertidor de 2 
niveles tipo cuatro piernas (FL). 

Sección 4.4.3 Caso II 
Carpeta Archivo principal Archivos de PSIM 

FOUR LEGS Four_Legs.psimsch 

FILE_FL.txt 
linearload.psimsch 

nonlinearload.psimsch 
power.psimsch 

power_cb.psimsch 
PWM.psimsch 

subIref.psimsch 
 

 

Tabla A1.5. Archivos necesarios para la compensación usando un convertidor de 5 
niveles tipo CHB. 

Sección 4.4.4 Caso III 
Carpeta Archivo principal Archivos de PSIM 

CHB 5 Niveles statcom_4chb_1.psimsch

FILE_CHB_5N.txt 
linearload.psimsch 

nonlinearload.psimsch 
power.psimsch 

power_cb.psimsch 
PWM.psimsch 

estrategia_control.psimsch
Sub_cascade_3F.psimsch 
Sub_cascade5N.psimsch 

subIref.psimsch 
 


