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Resumen

En el presente libro se aborda una metodología de diseño de los conver-

tidores electrónicos que hacen parte de una microrred DC domiciliaria y 

se valida su funcionamiento a través de la operación de cada uno de ellos 

en la microrred a través de simulación. En la primera parte, se identifican 

las topologías convertidoras más comunes que pueden hacer parte de una 

microrred DC domiciliaria, teniendo en cuenta la fuente de generación o 

almacenamiento y la carga a alimentar. Posteriormente, se diseñan los con-

vertidores que mejor se ajustan a los requerimientos de una microrred proto-

tipo y se establecen los objetivos de control en función de la operación de los 

convertidores en la microrred. Finalmente, se valida su diseño y operación 

mediante la inserción de estos convertidores en la microrred, validando así, 

la metodología de diseño planteada.

Palabras clave: convertidores electrónicos, microrred DC domiciliaria.





Abstract

This book addresses a design methodology for the electronic converters that 

are part of  a residential DC microgrid and validates their performance by 

operating each of  them in the microgrid using simulation. The first part of  

the book identifies the most common converter topologies that can be part of  

a residential DC microgrid, considering the generation or storage source and 

the load to be served. Next, the converters that best meet the requirements 

of  a prototype microgrid are designed, and the control objectives are defined 

based on the operation of  the converters in the microgrid. Finally, their 

design and operation are validated by inserting these converters into the 

microgrid, thus validating the proposed design methodology.

Keywords: electronic converters, residential DC microgrid.
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Introducción

Es habitual encontrar en la literatura consultada diversas definiciones del 

concepto de microrred (MG por sus siglas en inglés) eléctrica; sin embar-

go, todas estas convergen en definirlo como un sistema capaz de suminis-

trar energía eléctrica, operando de forma aislada o interconectada a la red, 

emplear diversas fuentes de energía, así como sistemas de almacenamiento, 

alimentar diversos tipos de carga (alterna o directa) y, ante todo, ser capaz 

de gestionar la energía con la que cuenta. Para reforzar este concepto, se 

presenta la definición dada por la Plataforma Tecnológica Europea de Redes 

Inteligentes [1], la cual define la microrred como un sistema que facilita la 

integración de generadores, sistemas de almacenamiento de energía (ESS por 

sus siglas en inglés) y cargas, para asegurar que la red de potencia pueda su-

ministrar electricidad sostenible y fiable, a precios competitivos [2]. Según [3] 

las MG son pequeños sistemas de distribución de energía que conectan a 

múltiples clientes con múltiples fuentes distribuidas de generación y almace-

namiento. Finalmente, en [4] y [5] se usa el concepto de microrred como un 

conjunto de cargas y generadores distribuidos (DG por sus siglas en inglés) 

que pueden operar en modo aislado o conectado a una red eléctrica o micro-

rred y que tiene un sistema de control que permite la gestión de los diferentes 

bloques constitutivos de la misma (figura 1). Este concepto de microrred 

proporciona una solución apropiada para integrar fuentes de energía reno-

vable (RES) a las redes de distribución existentes.
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Figura 1. Estructura básica de una microrred

Fuente: elaboración propia.

En la actualidad, tanto los generadores distribuidos como los sistemas de 

almacenamiento permiten una alta controlabilidad y operabilidad. Esta 

característica hace que dichos sistemas jueguen un rol determinante en el 

mantenimiento de la estabilidad de las microrredes. Este rol ha sido tradu-

cido en lineamientos que facilitan la interconexión a la red eléctrica de la 

microrred [6].

Por otra parte, las microrredes presentan diferentes posibilidades para ser 

clasificadas según su aplicación, su tamaño y su disposición física, incluso 

a partir de los niveles de tensión en los que pueda trabajar [7]. Dos clasifica-

ciones que llaman la atención, a la luz de la presente investigación, se basan 

en las características eléctricas de la misma, capacidad de potencia (tabla 1) 

y el tipo de corriente utilizada (AC, DC o híbrida). 
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Tabla 1. Clasificación de microrredes por capacidad [8]

Tipo Capacidad (MW) 

Microrred simple (domiciliaria) <2 

Microrred corporativa 2-5

Microrred de alimentación 5-20

Microrred como subestación >20

La microrred AC (figura 2) se compone de sistemas de generación y alma-

cenamiento, así como cargas AC y DC. La microrred se conecta al bus AC 

por medio de convertidores electrónicos. Dichos convertidores se encargan 

de transformar la energía eléctrica y adaptarla a las condiciones requeridas 

por cada uno de los bloques funcionales, antes mencionados, que conforman 

la microrred [9]. El bus AC se interconecta a la red eléctrica a través de un 

interruptor, que dependiendo de las condiciones de gestión de la microrred 

puede cerrarse o abrirse, con el fin de trabajar en modo interconectado a red 

o aislado, respectivamente. 

Las microrredes AC pueden clasificarse dependiendo de la frecuencia 

de la tensión en el barraje AC, microrredes que trabajan a alta frecuencia 

(HFAC por sus siglas en inglés) [10] y microrredes que trabajan a la frecuen-

cia de la red eléctrica (LFAC por sus siglas en inglés), de tipo monofásicas o 

trifásicas, siendo este tipo de microrredes las más usadas a baja tensión [11]. 

Las microrredes AC también se componen de fuentes de generación DC, 

como los paneles fotovoltaicos, celdas de combustible, etcétera, lo que obliga 

a la utilización de convertidores electrónicos que transformen esta energía 

en AC. Esto implica, a su vez, una reducción global de la eficiencia del sis-

tema y un incremento en los costos del mismo [12]. 
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Figura 2. Microrred AC

Fuente: elaboración propia.

Las microrredes híbridas (figura 3) se caracterizan por ser sistemas en los 

cuales se puede distinguir claramente la estructura de la microrred AC y la 

microrred DC, conectadas a través de un convertidor bidireccional AC/DC 

[13]. Por lo general, las cargas AC se conectan al bus AC, mientras que las 

cargas DC se conectan al bus DC, utilizando convertidores electrónicos en 

donde se requiera ajustar los niveles de tensión. Los generadores y los siste-

mas de almacenamiento se pueden conectar a los buses AC y DC, teniendo 

en cuenta reducir los pasos de conversión (menos uso de convertidores), lo 

que conlleva a la utilización de equipos existentes desde el punto de vista 

AC y un número reducido de convertidores del lado del bus DC. Las micro-

rredes de tipo híbrido presentan la particularidad de heredar las propiedades 

y características de las microrredes DC y AC, tanto sus ventajas como sus 

desventajas [14].

Las microrredes DC, en razón a que son el objeto de estudio de la pre-

sente investigación, serán expuestas a mayor profundidad en el capítulo 2.
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Figura 3. Microrred híbrida

Fuente: elaboración propia.

Es de resaltar que los avances en el control de las microrredes y sistemas de 

generación distribuida, la integración de las tecnologías de comunicación en 

los DG y sistemas de almacenamiento, han permitido la implementación de 

estructuras jerárquicas de control para la coordinación y la interacción de 

los diferentes elementos de la microrred (generadores, sistemas de almace-

namiento, cargas, red eléctrica, entre otros). 
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El control jerárquico para las microrredes eléctricas se caracteriza por 

tener tres niveles según lo establecido en el estándar ISA-95 [15]; es decir, 

control primario, secundario y terciario. El control terciario se encarga de 

gestionar el reparto de energía a partir de los sistemas de generación y alma-

cenamiento inmersos en la microrred, según lo establecido por el Operador 

del Sistema de Transmisión (TSO por sus siglas en inglés)/Operador del 

Sistema de Distribución (DSO por sus siglas en inglés) y se comunica con 

el control secundario. El control secundario establece los parámetros que se 

deben seguir por el control primario, con el fin de garantizar una distribu-

ción de carga adecuada entre las fuentes, según lo programado por el control 

terciario. También resuelve el problema de la desviación de voltaje que surge 

del control primario [15]. El control primario tiene como objetivo compartir 

la carga entre dos o más convertidores conectados en paralelo. En este nivel 

también se desarrollan los lazos internos de control asociados a la tensión, 

la corriente, los controles droop, así como las funciones dependientes de las 

fuentes de generación (técnicas de localización del punto de máxima poten-

cia (MPPT por sus siglas en inglés) y las técnicas pasivas y activas de reparto 

de carga [16]-[18].  

Este documento se encuentra dividido en introducción, tres capítulos y 

conclusiones, de la siguiente manera: en el capítulo 1 se explora el concepto 

de microrred DC. En el capítulo 2 se presenta una clasificación de los prin-

cipales convertidores empleados en las microrredes DC domiciliarias. En el 

capítulo 3 se aborda un caso de estudio de una microrred DC domiciliaria 

y se diseñan los convertidores DC que en ella intervienen. Finalmente, las 

conclusiones se orientan a presentar las tendencias futuras y se dan las prin-

cipales conclusiones de la presente investigación.
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El auge que se ha presentado, desde hace un par de décadas, en relación 

con la utilización de fuentes no convencionales de energía, tales como los 

sistemas fotovoltaicos o las celdas de combustible, así como la proliferación 

de cargas electrónicas y sistemas de almacenamiento de energía, ha permi-

tido que, de una forma altamente confiable y eficiente, se implementen los 

sistemas DC de extra baja tensión (ELVDC por sus siglas en inglés) y los 

sistemas DC baja tensión (LVDC por sus siglas en inglés) [19].

Por otra parte, es importante resaltar que casi el 30 % de la energía AC 

generada pasa a través de un convertidor electrónico antes de su utilización 

(las pérdidas en este tipo de circuitos rondan entre el 10 % y el 25 %) [20]. En 

consecuencia, la integración de dichas fuentes de generación, cargas electró-

nicas y sistemas de almacenamiento, en un solo sistema conocido como mi-

crorred DC, reduce el número de convertidores utilizados, lo que aumenta 

la eficiencia del sistema [21].

Las microrredes DC en comparación con las microrredes AC se carac-

terizan por ser estructuras más sencillas, lo que redunda en menores cos-

tos y eficiencias más altas. Presentan, adicionalmente, requisitos de control 

simple, en razón a que no requieren complejos algoritmos de sincroniza-

ción, manejo de armónicos y corrientes reactivas, ya que estas últimas no 

se presentan, lo que se refleja en una disminución de las pérdidas. Además, 

las microrredes DC tienen una rápida recuperación ante fallos, debido a la 

energía almacenada de los condensadores de DC y al control de tensión que 

establece el convertidor de enlace (Interlinking Converter (IC)) [22]. 

Por otro lado, las microrredes DC presentan algunos inconvenientes, los 

cuales se asocian a la incompatibilidad con los sistemas de energía actuales, los 

esquemas de protección, ya que en su mayoría todos están enfocados a sistemas 
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AC y, como tal, los estándares y recomendaciones sobre la materia son muy 

incipientes tanto así, que no existe de forma estandarizada un nivel de tensión 

al que deba operar la microrred DC, y por último el hecho de que el convertidor 

que hace la conexión con la red AC maneje todo el flujo de potencia, de forma 

bidireccional entre la red AC y la microrred DC, reduce la confiabilidad [23]. 

Topologías de las microrredes DC

En microrredes DC, es posible encontrar dos tipos de topologías de distribu-

ción eléctrica.

Topología unipolar

Es la topología más usada en microrredes DC por su simplicidad y bajo costo 

[24], [25]. Tiene la particularidad de operar a bajas tensiones (24 V a 48 V), y 

tener un bus al cual se conectan las fuentes de generación, las baterías y las 

cargas (figura 4). Adicionalmente, mediante el empleo de convertidores, se 

pueden manejar diferentes niveles de tensión (12 V a 380 V), dependiendo 

de los requerimientos de la carga. La microrred se conecta a la red eléctrica 

en el punto de acople común (PCC por sus siglas en inglés) a través de un 

interruptor bidireccional.

Figura 4. Topología de microrred unipolar

Fuente: elaboración propia.
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Topología bipolar

Utilizar una topología bipolar sobre una unipolar permite reducir los niveles 

de tensión con respecto a tierra, lo que hace que el sistema sea más seguro. 

Este sistema consta de tres hilos, uno positivo, uno negativo y uno neutro en 

contraposición a los dos hilos que manejan los sistemas unipolares (figura 5). 

El hecho de que se cuente con tres niveles de tensión distintos (+ Vdc, −Vdc 

y 2Vdc) permite que el convertidor se coloque en cualquiera de ellos, depen-

diendo de las condiciones de la carga. Además, el sistema es más confiable, 

ya que, si una de las líneas llega a fallar, las otras pueden quedar activas 

alimentando la carga o parte de ella [26], [27]. 

Figura 5. Topología de microrred bipolar

Fuente: elaboración propia.

Microrredes DC domiciliarias

Los sistemas eléctricos LVDC basados en microrredes eléctricas se han usa-

do en múltiples aplicaciones, tales como los sistemas aeroespaciales [28], 

sistemas de energía vehicular y marítima [28], [29], en la industria de las 

telecomunicaciones [30], [31], los centros de datos [32], [33], entre las más 

destacadas. 

Sin embargo, en los últimos años, nuevas aplicaciones se han abierto paso; 

entre ellas se desatacan las microrredes domiciliarias, los parques basados en 
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energías renovables, los sistemas de almacenamiento híbrido y las estaciones 

de carga rápida para vehículos eléctricos [19]. 

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuación se expondrá la microrred DC 

domiciliaria, en razón a que esta reviste interés para la presente investigación.

La microrred domiciliaria es un tipo particular de microrred, en el senti-

do que tiene todos los elementos de esta (sistemas de generación, sistemas 

de almacenamiento y cargas, así como esquemas de coordinación y gestión 

de la misma), pero con la característica que permite una interacción directa 

entre el usuario domiciliario y la microrred en cuestión [34], tanto así que 

los principales objetivos de control se centran en la reducción de los costos 

de energía y la maximización de la calidad de vida del usuario [35], [36]. Las 

microrredes DC domiciliarias se caracterizan por trabajar en LVDC (12 V a 

380 V) [37] y manejar potencias entre los 2 kW y los 15 kW [34]. 

Teniendo en cuenta lo expuesto al principio de este capítulo, los sistemas 

DC son mucho más eficientes que los tradicionales AC, tanto así que se pue-

de llegar a tener hasta un 15 % de ahorro de energía si se cambia la infraes-

tructura AC por la DC [33]; por esta razón, muchos proyectos desarrollados 

alrededor del mundo en relación con las microrredes domiciliarias se llevan 

a cabo en DC [27], [38], [39].
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Capítulo 2. Convertidores para 

microrredes DC domiciliarias

Los convertidores electrónicos de potencia empleados en las microrredes 

DC domiciliarias son los elementos encargados de servir como interfaz en-

tre las fuentes de generación y los sistemas de almacenamiento con el bus 

DC, y el bus DC con las cargas (activas o pasivas). Para el caso domiciliario, 

dichos convertidores operan a baja tensión y niveles de potencia relativa-

mente bajos.

Es común que en una microrred DC domiciliaria se cuente con múltiples 

fuentes de generación con características AC y DC, sistemas de almacena-

miento en DC (generalmente baterías), cargas AC y DC, así como varios 

buses con niveles de tensión distinto. Esto ocasiona que en una microrred DC 

se puedan dar todos los procesos de conversión eléctrica posibles (AC/DC, 

DC/DC y DC/AC). 

Teniendo en cuenta lo anterior, los convertidores para microrredes DC se 

pueden clasificar a partir de sus procesos de conversión eléctrica o de su apli-

cación dentro de la microrred. En el presente trabajo, los convertidores se 

clasifican, justamente, sobre la base de su función en la microrred, es decir, 

convertidores empleados para la generación, los sistemas de almacenamien-

to, la carga y el enlace entre buses, resaltando las topologías más empleadas 

para los niveles de tensión y potencia manejados a nivel domiciliario.

Convertidores empleados en las fuentes de generación

Dependiendo del tipo de fuente de generación y propiamente de su caracte-

rística eléctrica (AC o DC), se hace necesaria la utilización de un converti-

dor en particular. A continuación, se expondrán los procesos de conversión 
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necesarios para adaptar la energía proveniente de paneles fotovoltaicos (DC) 

y generadores eólicos (AC), y se indicarán las topologías convertidoras más 

comunes en estos procesos.

Convertidores para paneles fotovoltaicos

Los sistemas de generación fotovoltaica se caracterizan por estar divididos 

en tres etapas (figura 6): la primera obedece al generador fotovoltaico, que es 

el encargado de transformar la radiación solar en energía eléctrica (corriente 

DC dependiente de la radiación solar y la temperatura), a través de pane-

les solares, los cuales son agrupaciones serie-paralelo de celdas de material 

semiconductor (generalmente silicio) que permiten obtener determinados 

niveles de potencia, tensión y corriente. En la figura 7 se presenta la curva 

característica V-I de un panel fotovoltaico.

La segunda etapa obedece al elemento que permite adaptar la energía 

eléctrica suministrada por el generador a la carga (tercera etapa del sistema 

de generación fotovoltaico), que para microrredes DC, se considera DC.

Figura 6. Etapas de un sistema de generación fotovoltaica

Paneles 
solares

Convertidor 
DC/DC Cargas DC

Fuente: elaboración propia.

El elemento que permite hacer la transformación DC/DC es un convertidor 

electrónico, el cual tiene como particularidad que, para aplicaciones fotovol-

taicas, su operación depende del comportamiento de la curva V-I propia de 

cada panel fotovoltaico, lo que lo hace una fuente no lineal.

Según las curvas presentadas en la figura 7, existe un punto V-I para el 

cual se consigue la máxima potencia; en consecuencia, la función del con-

vertidor DC/DC es modificar su impedancia de entrada, para conseguir ex-

traer la máxima potencia que puede proveer el panel fotovoltaico. Esto se 
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logra ajustando el ciclo de trabajo en el convertidor, con el fin de obtener la 

impedancia óptima de entrada al convertidor.

Figura 7. Curva característica del panel fotovoltaico

Fuente: referencia-SLK60P6L de Siliken. 

Los convertidores más empleados en sistemas fotovoltaicos son: el converti-

dor reductor (Buck), el convertidor elevador (Boost) y los convertidores reduc-

tores-elevadores (Buck-boost, Cük y SEPIC) (figura 8), topologías que tienen la 

particularidad de ser no aisladas. Sin embargo, es posible encontrar otro tipo 

de convertidores utilizados, como variaciones de las antes mencionadas, o 

topologías aisladas como el forward y flyback, entre otras. 

En la literatura es posible encontrar diferentes tipos de comparaciones 

que sirven de guía para seleccionar el convertidor que mejor se ajuste a una 

aplicación en particular. Comparaciones orientadas a la eficiencia de dichos 

convertidores en aplicaciones fotovoltaicas, en donde se demuestra que el 

convertidor elevador es más eficiente en comparación con topologías reduc-

toras o reductoras-elevadoras, en razón a que una gran parte de sus pérdidas 

se limita a la resistencia del inductor; por otra parte, dicho convertidor pre-

senta un flujo constante de corriente con la fuente de generación en modo de 

conducción continua, hecho que no sucede con el reductor, lo que se traduce 

en una fortaleza para el elevador [40].
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En [41] se comparan los convertidores a partir de la impedancia, con el 

fin de orientar, según su aplicación, el rango para el cual el convertidor opera 

adecuadamente, extrayendo la máxima potencia posible del panel. En dicho 

análisis se aprecia que el reductor opera adecuadamente siempre y cuando la 

resistencia de carga sea mayor a la resistencia para la que se extrae la mayor 

cantidad de potencia; caso contrario sucede para el elevador, en el que se 

necesita una resistencia de carga menor. Los convertidores reductores-eleva-

dores tienen la particularidad de operar en todo el rango de carga.

Sobre la base de las comparaciones anteriores y otras como [42], se pue-

de inferir que el convertidor elevador es uno de los que mejor se ajusta a las 

aplicaciones fotovoltaicas [43], pese a la falencia que tiene al manejar cargas 

con resistencia menor a la que se tiene en el punto de potencia máxima y a 

la escasa extracción de energía para bajos niveles de radiación.

Figura 8. Convertidores DC/DC sin aislamiento galvánico 
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Fuente: elaboración propia.

Convertidores para turbinas eólicas

Los sistemas de generación eólica convierten la energía cinética del viento 

en energía eléctrica. Estos están compuestos por cuatro etapas (figura 9). 

La primera, obedece a la turbina eólica, que es la encargada de convertir la 

energía cinética del viento en energía mecánica. La segunda, consta de un 
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generador eólico, el cual tiene la función de transformar la energía mecá-

nica que proviene de la turbina eólica en energía eléctrica. La tercera, está 

conformada por un convertidor electrónico que ajusta la energía eléctrica 

proveniente del generador a la cuarta etapa que es la carga, lo que se logra 

gracias a la acción de los convertidores electrónicos. 

Figura 9. Etapas de un sistema de generación eólica

 Fuente: elaboración propia.

Los sistemas de generación eólica se suelen clasificar desde diferentes en-

foques. Uno de estos es de acuerdo con la velocidad de la turbina, la cual 

puede ser fija o variable, otro enfoque es atendiendo el tipo de generador 

empleado [44]-[46]. De los diferentes tipos de generadores existentes, el ge-

nerador síncrono de imanes permanente es el más empleado a baja potencia 

(varias decenas de kW) [47] y un firme candidato a ser utilizado en micro-

rredes DC domiciliarias. 

Los generadores síncronos de imanes permanentes se caracterizan por 

estar conformados por un estator bobinado fijo trifásico y un rotor en donde 

se aloja el campo magnético, siguiendo el mismo principio de operación de 

los generadores síncronos convencionales. Una fuerza electromotriz (FEM) 

en el estator se produce cuando se hace girar el campo magnético, dicha 

FEM tiene la particularidad de presentar una forma de onda similar a la del 

campo magnético y posee una frecuencia ligada a la velocidad de giro del 

rotor. Una ventaja fundamental del generador síncrono de imanes perma-

nentes, en contraposición al generador síncrono convencional, radica en que 

el campo magnético en el rotor se genera gracias a la acción de los imanes 

permanentes, con lo que se tiene un flujo constante, hecho que permite dis-

minuir su mantenimiento, debido a que ya no se tiene que alimentar el rotor 

para la generación de dicho campo.
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En el contexto de las microrredes DC domiciliarias, y teniendo en cuenta 

que el generador empleado es un síncrono de imanes permanentes (GSIP), 

la topología de conversión consta, generalmente, de un convertidor AC/DC 

y un convertidor DC/DC (figura 10).

Figura 10. Topología de conversión para un sistema eólico con GSIP

Fuente: elaboración propia.

Esta topología en conjunto con una adecuada técnica de control permite 

controlar el par del generador, asegurar un factor de potencia adecuado y 

establecer una distorsión en corriente significativamente baja. El rectifica-

dor empleado es un rectificador trifásico típico a diodos, mientras que el 

convertidor DC/DC más empleado es el elevador (figura 11) [48], [49], el 

cual permite obtener tensiones de salida mayores a las tensiones de entrada, 

con lo que la salida del rectificador para cualquier velocidad del generador 

debe ser menor que la salida del convertidor elevador. Otro convertidor am-

pliamente empleado es el reductor-elevador, el cual permite obtener tensio-

nes de salida superiores o inferiores que la entrada, pero con la polaridad 

invertida [50], [51].

Figura 11. Sistema de generación eólico con rectificador y elevador

Fuente: elaboración propia.
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Convertidores para sistemas de almacenamiento 

y convertidores de enlace DC/DC

Los sistemas de almacenamiento en las microrredes eléctricas tienen la fun-

ción de garantizar estabilidad, robustez y mejorar la calidad de potencia. 

Habitualmente, y para aplicaciones domiciliarias, el sistema de almacenamien-

to que mejor se ajusta por su característica en cuanto a densidad de energía y 

potencia, así como a su practicidad en el manejo, son las baterías [52]. Aunque 

algunas microrredes, fundamentalmente DC, bajo ciertas condiciones co-

nectan directamente el banco de baterías a uno de los buses DC, lo habitual 

es que exista un convertidor entre las baterías y el bus DC que regule el flujo 

de potencia, de manera bidireccional; es decir desde y hacia las baterías, 

dependiendo de las condiciones de operación de la microrred.

Por otra parte, este convertidor bidireccional que habitualmente acompa-

ña al sistema de almacenamiento, se emplea también como interface de enla-

ce entre dos buses DC con diferentes niveles de tensión. Su función principal 

es permitir el intercambio bidireccional de energía, cuando otro convertidor 

regula la tensión de unos de los buses o garantizar la regulación de tensión 

de uno de sus puertos [53]. En la figura 12 se muestra cómo los convertidores 

bidireccionales se encuentran ubicados al interior de las microrredes DC.

Figura 12. Convertidores bidireccionales en una microrred DC

Baterías Bus DC 1

Bus DC 1

Convertidor
bidireccional

Baterías

Bus DC 2Convertidor
de enlace

Fuente: elaboración propia.
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Los convertidores bidireccionales se suelen clasificar en aislados y no ais-

lados. Los aislados tienen la particularidad de ser más seguros que los no 

aislados, debido al aislamiento que los caracteriza, por otra parte, tienen ele-

vados niveles de conversión y son altamente eficientes a costa de una mayor 

complejidad y costo, tanto en su implementación como en el control [54]. 

A continuación, se presentará la topología más relevante para convertido-

res bidireccionales aislados, así como los no aislados.

El puente activo dual (DAB por sus siglas en inglés) es uno de los con-

vertidores más ampliamente utilizados, debido a su alta eficiencia. Las apli-

caciones en las que se emplea son múltiples, entre las cuales se destacan: 

microrredes DC [55], vehículos eléctricos [56], sistemas de alimentación 

ininterrumpida [57] y todas aquellas aplicaciones que requieran la interco-

nexión de 2 buses DC. El DAB, como se aprecia en la figura 13, se compone 

de un transformador que opera a alta frecuencia e interconecta 2 convertido-

res de puente completo con interruptores bidireccionales. Los interruptores 

se controlan a través de pulsos cuyos ciclos de trabajo son de 0,5, permitien-

do la generación de ondas cuadradas de alta frecuencia sobre las termina-

les del transformador. La dirección del flujo de energía se controla a partir 

del ángulo de fase existente entre las señales cuadradas proporcionadas al 

transformador.

Figura 13. Convertidor puente activo dual

Fuente: elaboración propia.

Desde la óptica de los convertidores no aislados, el más representativo 

es el convertidor de medio puente bidireccional (figura 14), gracias a la 
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simplicidad, tanto en su construcción, como en su operación, así como a su 

bajo costo. Es un convertidor que se adapta cuando la relación de tensiones entre 

buses no es significativa, como es el caso de las microrredes DC domiciliarias.

Figura 14. Convertidor de medio puente bidireccional
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Fuente: elaboración propia.

El convertidor de medio puente bidireccional tiene la particularidad, según 

lo presentado en la figura 14, de operar como un convertidor elevador de 

izquierda a derecha y como un convertidor reductor de derecha a izquierda, 

a través del valor de ciclo de trabajo aplicado a los interruptores [58]. Es de 

destacar que el convertidor conserva el mismo punto de referencia para la 

entrada y la salida, así como la posibilidad de escalarlo de forma modular 

para obtener mayores niveles de potencia [59]. 

Convertidores para cargas DC

Lo natural en una microrred DC es que el tipo de cargas que se manejan, en 

su mayoría, sean DC. En términos generales, si se hace referencia a una mi-

crorred DC domiciliaria, se pueden encontrar, a nivel comercial, diferentes 

cargas que en principio se orientan para fines de campin y navegación, así 

como para sistemas solares en lugares remotos. Los equipos desarrollados 

se enfocan fundamentalmente a iluminación, entretenimiento multimedia, 

refrigeración y algunos electrodomésticos que funcionan a 12 V, 24 V o 48 V, 

y potencias que oscilan entre algunos vatios y cientos de vatios [60].
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A la luz de que los buses DC pueden tener un valor en particular, el cual 

no abarca todas las cargas que se puedan conectar, es necesario emplear 

convertidores DC que ajusten su valor de tensión a lo requerido por la carga, 

siguiendo las características presentadas a continuación [61]: 

a. Tensión de salida regulada

b. Alta eficiencia

c. Bajas oscilaciones en la corriente de entrada

d. Bajo costo

e. Pequeño tamaño

En la figura 15 se presenta el convertidor inmerso en la microrred DC.

Figura 15. Convertidor DC/DC para alimentar carga DC

Bus DC Cargas DCConvertidor
DC/DC

Fuente: elaboración propia.

Los convertidores DC/DC suelen ser clasificados en convertidores aislados y 

no aislados. Los aislados usan transformadores de alta frecuencia para aislar 

la entrada de la etapa de potencia del convertidor de la carga, lo que permite 

obtener relaciones de tensión elevadas y una mayor seguridad en su opera-

ción. Los convertidores no aislados se usan especialmente para aplicaciones 

de baja potencia y cuando no se requiere una relación de transformación 

elevada. En consecuencia, las topologías clásicas presentadas en la figura 8 

son preferidas para ser implementadas en sistemas como las microrredes 

DC domiciliarias, debido a sus bajas pérdidas, bajo costo, tamaño reducido 

y a que no presenta problemas relacionados con la saturación de los núcleos 
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magnéticos [62]. A continuación se presenta, en la figura 16, un diagrama 

de los principales convertidores aislados y no aislados, que se pueden llegar 

a emplear en microrredes eléctricas [63].

Figura 16. Clasificación de convertidores DC/DC 
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- SEPIC
- SEPIC invertido
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Fuente: elaboración propia. 

Convertidores para cargas AC

La distribución de la energía eléctrica tradicional se hace en AC. La tarea de 

los inversores en una microrred es alimentar las cargas AC a partir de la tensión 

DC, fijada en uno de los buses o servir de interfaz para conectarse a la red eléc-

trica tradicional y poder intercambiar energía con la misma (figura 17). A nivel 

topológico, ya sea para alimentar una carga pasiva o activa (red de distribu-

ción), el convertidor DC/AC, también llamado inversor, es muy similar, lo 

que cambia son los objetivos de control. Para un inversor que alimenta una 

carga pasiva, lo que se requiere es ofrecer una tensión que se ajuste a los 

requerimientos de dicha carga; es decir, el valor de tensión RMS (120 VRMS
 

o 230 
VRMS 

), frecuencia (60 Hz o 50 Hz) y distorsión armónica en tensión 

reducida. Por otra parte, para un inversor de interconexión a red lo que se 

busca es que la corriente generada por él se sincronice con la señal de tensión 

de red. Esto con el fin de lograr factores de potencia cercanos a la unidad y 

que dependiendo de la gestión de la microrred se aproveche al máximo la 
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energía entregada a la red de distribución eléctrica. El controlar la corriente 

de salida del inversor en amplitud y fase permite no solo entregar o recibir 

energía desde y hacia la red, sino servir como un compensador en el punto 

de interconexión. 

Figura 17. Convertidores DC/AC en una microrred DC
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Fuente: elaboración propia.

Los inversores se pueden clasificar en monofásicos y trifásicos, dependiendo 

de la potencia que manejen, se acostumbra a usar inversores monofásicos 

para potencias inferiores a 6 kW. A partir de este nivel de potencia, por razo-

nes de eficiencia, se usan los convertidores trifásicos [64]. Otra clasificación 

importante, que vale la pena destacar, se basa en el aislamiento del inversor 

y la red eléctrica en el punto de conexión. A continuación (figura 18), se 

presenta una clasificación de los inversores que pueden llegar a emplearse 

en una microrred eléctrica DC domiciliaria y se ahondará en los inversores 

monofásicos, debido a las potencias que manejan.
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Figura 18. Clasificación de inversores para microrredes DC 
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Fuente: adaptado de [64], [65].

En términos generales, los inversores de medio puente y puente completo 

son las topologías más extendidas en la industria. Dichas topologías, por su 

practicidad, hacen parte del grupo de inversores incorporados en las micro-

rredes eléctricas.

La topología de puente completo se muestra en la figura 19. Este conver-

tidor se caracteriza porque a partir de una entrada DC es posible conseguir 

una salida alterna, abriendo y cerrando los interruptores en una determina-

da secuencia. La tensión de salida puede variar entre el valor DC positivo 

del bus, DC negativo del bus y cero, dependiendo de los interruptores que 

se encuentren cerrados. En dicha topología se emplean por excelencia dos 

tipos de modulaciones con el objetivo de generar una señal sinusoidal con 

baja distorsión armónica. La modulación por ancho de pulso (PWM por sus 

siglas en inglés), bipolar y unipolar.

Figura 19. Topología de puente completo aislado por transformador
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Fuente: elaboración propia.
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En la mayoría de los inversores de puente completo aislados galvánicamente 

se utiliza la modulación PWM unipolar, esto en razón a que tiene una mayor 

eficiencia, un menor rizado en la corriente y, adicionalmente, el nivel de in-

terferencia electromagnética generado en comparación con la PWM bipolar 

es mucho menor [66].

La topología de medio puente (figura 20) tiene como particularidad que 

el número de interruptores se reduce a dos, siempre y cuando se divida la 

tensión del bus DC a la mitad, esto se hace generalmente a través de un 

divisor capacitivo [67]. En consecuencia, la tensión de salida variará entre 

la mitad del valor DC positivo del bus y la mitad del valor DC negativo de 

dicho bus. Lo que implica que, para aumentar el valor de la tensión de la 

salida a lo obtenido por el puente completo se debe doblar la tensión de en-

trada DC. La modulación por excelencia que se aplica a esta topología es la 

modulación por ancho de pulso sinusoidal (SPWM por sus siglas en inglés) 

de tipo bipolar. 

Figura 20. Topología medio puente aislado por transformador
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La topología de inversor de medio puente se ajusta a la de microrred DC 

bipolar, en razón al bus positivo, bus negativo y referencia que se impone 

desde su concepción, mientras que la topología de inversor de puente com-

pleto se usa en topologías de microrredes DC unipolares. 

Los convertidores sin transformador son ampliamente empleados en paí-

ses donde la normatividad lo permite, para aplicaciones tales como, control 

de carga, sistemas fotovoltaicos de inyección a red, entre otros [68]. Dichos 

convertidores se utilizan en razón a que presentan un menor volumen y un 

menor costo, manteniendo niveles de seguridad equivalentes a los inversores 

con trasformador, como son el uso de dispositivos de protección frente a 

contactos indirectos y la vigilancia del aislamiento a tierra [69]. A continua-

ción se presentan las tres topologías que más se destacan en el contexto de 

los inversores sin transformador.

a. Inversor H5

El inversor H5 es un desarrollo patentado por la empresa SMA desde 2005 [64], 

y se muestra en la figura 21. Dicho inversor está conformado por un con-

vertidor DC/AC con un interruptor en el bus DC, el cual tiene la función 

de evitar el intercambio reactivo entre el inductor del filtro de salida y el 

condensador de entrada al convertidor DC/AC, durante el estado de cero 

tensión, estado en el cual se aísla de la red el bus DC, eliminando de esta 

forma el contenido de alta frecuencia de la tensión en modo común [70]. 

Figura 21. Topología inversora H5 
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b. Inversor HERIC

El inversor HERIC (Highly Efficiency and Reliable Inverter Concept) es un de-

sarrollo patentado por la empresa Sunways desde 2006 [64] y se muestra en 

la figura 22. Al igual que el inversor H5, se deriva de la topología de puente 

completo a la cual se le ha adicionado un interruptor electrónico bidireccio-

nal en configuración back-to-back a la salida del puente, justo antes del filtro. 

El interruptor presenta las mismas funciones del inversor H5, es decir, se tie-

ne un par de interruptores operando a frecuencias altas y uno a la frecuencia 

de red. La diferencia fundamental entre estas dos topologías radica en que 

en la H5 conmutan al mismo tiempo tres interruptores, mientras en que en 

la HERIC lo hacen dos [71]. 

Figura 22. Topología inversora HERIC
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c. Inversor REFU

El inversor REFU es un desarrollo patentado por la REFU Solar desde 2007 [64], 

y se muestra en la figura 23. El REFU se caracteriza por usar un inversor 

de medio puente dentro del interruptor del lado AC y un convertidor DC/

DC opcional (tipo elevador), el cual se emplea únicamente cuando la ten-

sión del bus DC es menor que la tensión de red. El interruptor de AC se 

implementa a través de un diodo en serie con un IGBT unidireccional, con 

el fin de eliminar la trayectoria del diodo de libre circulación y así minimi-

zar las pérdidas. Los interruptores de una misma rama se conmutan a alta 
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frecuencia, mientras que los conmutadores IGBT lo hacen a frecuencia de 

red. Lo anterior genera que el REFU presente las mismas ventajas que el H5 

y el HERIC. Sin embargo, en comparación con los otros inversores, requiere 

el doble de tensión DC y dos interruptores adicionales. La eficiencia de este 

convertidor ronda el 98 %.

Figura 23. Topología inversora REFU
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Integración de convertidores en microrredes eléctricas

En la literatura consultada es posible encontrar diversos trabajos enfocados 

al estudio comparativo y análisis de utilización de ciertas topologías de con-

vertidores que pueden ser empleadas en microrredes eléctricas, tanto AC 

como DC. A continuación se describen los más relevantes y que presentan 

mayor grado de similitud con la presente investigación, la cual se enfoca en 

convertidores para microrredes DC domiciliarias.

En [72] se hace un análisis comparativo de un convertidor Boost y un 

convertidor Zeta, dentro de posibles aplicaciones en una microrred DC. Los 

convertidores se caracterizan por ser unidireccionales, tienen la misma car-

ga, nunca se habla de su potencial para operar de forma bidireccional ni se 

asocian a una fuente de generación en particular. Hecho que lo hace quedar-

se corto en comparación con lo que se plantea en la presente investigación, 

que es seleccionar el que más se ajusta según los objetivos de control.
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En [73] se presenta un convertidor Cük sencillo y su variante a fuente de 

impedancia. Se analiza su funcionamiento de forma detallada y se calculan 

los elementos. Los autores plantean que dicho convertidor debe operar con 

un generador fotovoltaico, y concluyen que es mejor en términos de eficien-

cia y desempeño la variante a fuente de impedancia. Sin embargo, el estudio 

solo se limita a este caso.

En [74] y [75] aunque no hablan fundamentalmente de una metodología 

para seleccionar diversos convertidores para una microrred DC, sí proponen 

la utilización de una topología en particular, el Buck-boost bidireccional, para 

su utilización con las baterías como elemento de intercambio entre estas y el 

resto de la microrred DC. 

En [76] se presenta una revisión de varios convertidores DC de baja ten-

sión utilizados en sistemas fotovoltaicos para microrredes DC, incluyendo 

topologías aisladas y no aisladas, concluyendo que para estos sistemas una 

de las mejores alternativas es el SEPIC modificado. La investigación es in-

teresante y se concentra únicamente en la comparativa topológica de los 

convertidores. Por otra parte, en [77] se presenta el modelado y simulación 

de un convertidor Buck que trabaja como interface del generador fotovoltai-

co y un convertidor bidireccional que opera con las baterías. El artículo es 

interesante ya que muestra su interacción cuando se presentan cambios de 

carga y generación. En dicho artículo no se presentan los controladores que 

se diseñaron para los convertidores en mención.

Finalmente, en [78] se plantea un método de control terciario para mi-

crorredes DC en donde se busca que las tensiones de salida de los conver-

tidores que integran la microrred DC permanezcan dentro de los límites 

seguros para todas las condiciones de operación, pese a que el enfoque es 

más de operación de la microrred en conjunto, lo interesante es analizar los 

múltiples convertidores que se utilizan para generación, manejo de carga y 

sistemas de almacenamiento.

En términos generales, la mayoría de los artículos revisados se enfocan en 

el estudio de una o varias topologías, diseño de elementos y lazos de control 

utilizados, ya sea como convertidor de enlace, para operación acompañando 

a un sistema de generación o para manejo de una carga en particular, así 
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como esquemas de gestión en donde se evidencia la operación de la mi-

crorred DC. El factor diferencial del trabajo que se logra en la siguiente 

investigación radica en la presentación de una estructura de selección de 

convertidores por cada función objetivo que presenta la microrred DC y más 

con un enfoque domiciliario. Se evidencia en la siguiente sección el dimen-

sionamiento de elementos, estructuras del lazo de control en función de los 

objetivos que se requieren por cada aplicación y las pruebas en simulación 

que validan su correcto funcionamiento, permitiendo que dichos pasos al-

canzados sean replicables. 
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Capítulo 3. Microrred DC  

domiciliaria-estudio de caso

El adecuado diseño de una microrred, independientemente de su topología 

(AC, DC o híbrida) debe obedecer a una metodología. Varios autores han 

planteado metodologías similares de diseño, y vale la pena destacar la ex-

puesta en [79]. En dicho trabajo, la metodología presentada consta de seis 

etapas, las cuales se presentan en la figura 24.

Figura 24. Diagrama de flujo de la metodología de diseño de la microrred

Recolectar información 
de la zona donde se va a 
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Dimensionar los 
elementos de la microrred

Definir la topología de 
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Realizar un análisis 
eléctrico

Realizar ajustes al diseño 
inicial de la microrred

Fuente: adaptado de [79].
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Lo primero que se debe establecer en todo diseño es la necesidad de prestar 

el servicio eléctrico en una zona en particular o modificar lo existente, con 

el fin de brindar un servicio confiable; de ser así, se debe recolectar informa-

ción en términos de recursos energéticos disponibles en la zona, condiciones 

de la carga, aspectos económicos en términos de viabilidad para ejecutar 

el proyecto y capacidad de pago del servicio por parte de los usuarios y el 

impacto ambiental que la ejecución de este proyecto tendrá. Este análisis es 

posible desarrollarlo a través de diferentes paquetes informáticos especiali-

zados, tales como: iHOGA, que es un programa para la simulación y opti-

mización de sistemas de generación de energía eléctrica inferiores a 5 MW, 

basados en energías renovables; HOMER, programa orientado al diseño de 

proyectos energéticos a partir de energías renovables y alternativas (dentro 

del espectro de estos proyectos se encuentran las microrredes eléctricas); 

RETScreen, programa de gestión de energía limpia para eficiencia energéti-

ca y análisis de viabilidad de proyectos de cogeneración basados en energías 

renovables, entre otros. 

En los diferentes programas mencionados anteriormente, se parte de la 

utilización de convertidores comerciales, sobre los cuales ya se encuentra es-

tablecida una topología en particular y un enfoque de control específico, sin 

margen a la innovación en términos de características de gestión, topología 

y configuración, de la topología en si, como de su integración, para este caso 

en microrredes DC domiciliarias. Adicionalmente, se enfocan en gran parte 

a los sistemas de generación distribuida. 

Para el presente trabajo, cuyo objetivo es seleccionar los convertidores 

adecuados para operar en una microrred DC domiciliaria, se abordará el di-

seño de la microrred, partiendo de unos supuestos, para el dimensionamien-

to de la carga y el dimensionamiento y selección del sistema de generación y 

almacenamiento, con el fin de establecer una estructura genérica que permi-

ta evidenciar el diseño y operación de diferentes convertidores electrónicos 

de potencia, dependiendo de su función en la microrred.

Se partió, en primera instancia, de la existencia de una zona cualquiera en 

donde se encuentra disponible el recurso energético solar y eólico de forma 

aceptable. Existen dos razones fundamentales para seleccionar un sistema 

híbrido de generación, la primera se enfoca en garantizar un suministro de 



51

Análisis y simulación de convertidores para microrredes eléctricas DC domiciliarias

energía constante en el caso en el que se esté trabajando en modo aislado; 

es decir, en temporada invernal las condiciones de radiación para el sistema 

fotovoltaico disminuyen, lo que implica que si no se dispone de otro recur-

so energético, el sistema de almacenamiento es más grande, contrario a lo 

que sucede en verano, cuando habitualmente la generación eólica disminu-

ye, mientras la fotovoltaica aumenta. En segundo lugar, cuando se habla de 

equipos fotovoltaicos y eólicos de la misma potencia, se puede evidenciar 

que la producción de energía anual tiende a ser mayor en sistemas eólicos, 

pero estos tienen una mayor dificultad en su implementación. En definitiva, 

un sistema híbrido de energía presenta una mayor confiabilidad, en compa-

ración con sistemas basados en una sola fuente energética, evitando así la 

necesidad de sobredimensionar los componentes. 

Dimensionamiento de la carga

Para el dimensionamiento de la carga se parte del hecho de que dentro del 

ámbito de las microrredes DC domiciliarias se habla de sistemas que oscilan 

entre 2 kW y 15 kW [34] y que, para una vivienda, entre 50 m2 y 80 m2, con 

una distribución para 2 miembros, con conexión a gas para suplir la estufa 

y los calentadores, un consumo básico sería el que se presenta en la tabla 2. 

Se debe resaltar que se han seleccionado equipos altamente eficientes para 

operación en DC [60]. 

Tabla 2. Estimación del consumo básico para un hogar

Equipo Cantidad
Consumo 
individual

(W)

Consumo 
total
(W)

Tiempo de 
utilización

(h/día)

Consumo 
diario

(Wh/día)

Cocina

Refrigerador +
congelador

1 40 40 8 3201

Horno 
microondas

1 660 660 0,25 165

(continúa)

1 La potencia nominal del equipo se tomó de [60] y el tiempo de utilización se estimó conforme a 
https://www.electricaplicada.com/potencia-consumo-equipos-electricos/
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Cafetera 1 170 170 0,25 42,5

Entretenimiento

Televisor 1 24 24 4 96

Computador 1 27 27 8 216

Radio 1 8 8 4 32

Receptor satelital 1 10 10 24 240

Cargador de 
celular

1 5 5 9 45

Lavandería

Lavadora 1 70 70 0,5 35

Iluminación

Lámparas LED 7 8 56 8 448

Total 1.324 1.639,5 

Total mensual 49 185

Fuente: adaptado de [60].

El consumo diario total E
T
 (ecuación 1) viene dado por el valor totalizado 

en la tabla 2, teniendo en cuenta la eficiencia de los convertidores actuantes, 

η
convertidor

.
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 (1)

η
convertidor

: rendimiento del convertidor. Se considera un valor medio de 0,94 

para los convertidores analizados en el mercado. Sin embargo, dependiendo 

del nivel de tensión y si la carga es AC, se necesitará, en el peor de los casos, 

de 3 convertidores, lo que desencadenaría en una eficiencia cercana al 0,83. 

Para un consumo diario de 1.640 Wh/día y una eficiencia de 0,8, se pro-

duce un consumo para la vivienda de 2.050 Wh/día y de 61,5 kWh/día/mes. 

Dimensionamiento y selección de sistemas 

de generación y almacenamiento

Teniendo en cuenta los valores calculados anteriormente, se procederá a de-

terminar cuánto aporta cada recurso energético (eólico y solar) para la peor 

condición. Esta se da cuando se tiene el menor valor del promedio mensual 

de radiación y velocidad del viento, adquiridos sobre la base del promedio 

de dichas medidas mensuales tomadas a lo largo de varios años, dividido por 

la energía consumida.

Para el sistema de generación fotovoltaico se tomaron los datos que pro-

vee el Atlas Interactivo del IDEAM2, en donde se encuentran los mapas 

del brillo solar colombiano y mes a mes se identifica el rango de horas de 

insolación, en este caso para el Valle del Guamuez en el Putumayo. En dicho 

mapa se tiene una radiación mínima para el mes de julio de 2,75 kWh/m2/

día, con 2,5 h de brillo solar (HBS) por día. También se supone que para la 

microrred DC domiciliaria, el 50 % de la carga será suplida por el sistema 

solar. Con base en lo anterior, se tiene un cociente entre energía disponible 

y demanda por parte de los usuarios (1 kWh/día) de 2,75. Es de aclarar que 

este es el menor valor que se puede obtener para las condiciones planteadas, 

ya que para los otros meses se tendrán valores superiores. 

La potencia pico del generador fotovoltaico, PGEN 
, es la potencia máxi-

ma en kW que es capaz de generar el sistema fotovoltaico en condiciones 

2 https://repositoriobi.minenergia.gov.co/handle/123456789/2414
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estándar de medida (CEM). En aras de obtener dicho valor, en el mes que 

se va a calcular (el más desfavorable), se iguala a la energía diaria que puede 

aportar el campo fotovoltaico con el consumo de energía máximo en dicho 

mes (ecuación 2). Por cuestiones de seguridad en el abastecimiento es posi-

ble aumentar esta potencia en un 20 %; es decir, utilizar un factor de seguri-

dad en la generación de 1,2:

 

(2)

Para un valor de ET de 1 kWh/día y HBS de 2,5 h/día, se tiene una potencia 

mínima del generador fotovoltaico de 480 W.

Una vez se tiene la potencia del generador fotovoltaico se procede a deter-

minar el número de paneles en función de la potencia pico y de la tensión de 

trabajo. La selección del panel fotovoltaico se basa en un estudio de relación 

costo-beneficio, el cual no se desarrolló en la presente investigación. Así que 

se tomó como referencia un panel solar Znshine Solar modelo ZXP6 60-280P3 

con las características mostradas en la tabla 3.

Tabla 3. Características del panel ZXP6 60-280/P

Tipo de variable Valor característico

Potencia nominal máx. Pm 280 Wp

Tensión de operación óptima Vmp 31,4 V
DC

Tensión a circuito abierto Voc 38,89 V
DC

Corriente de operación óptima de los paneles Imp 8,92 A

(continúa)

3 https://www.solartex.co/tienda/producto/panel-solar-280-watts-znshine-doble-vidrio-poli/
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Corriente de corto circuito de los paneles Isc 9,46 A

Peso 19,5 kg

Eficiencia 17,11 %

Fuente: elaboración propia.

El número de paneles necesarios para la microrred, como se dijo anteriormen-

te, se determina de la tensión que se quiere lograr (paneles en serie-NS ). Para el 

caso de la presente microrred, se espera que el sistema fotovoltaico se conecte 

a un bus de 48 V, en consecuencia, con el panel seleccionado y un converti-

dor elevador se puede cumplir con lo cometido utilizando un único panel. Sin 

embargo, teniendo en cuenta la potencia, se deben colocar varios paneles en 

paralelo (NP ), el número de paneles se calcula a partir de la ecuación 3.

(3)

Con lo que el número total de paneles colocados en paralelo es de 2.

Para el sistema de generación eólico se escogió la zona entre Barranquilla 

y Soledad, Atlántico, ya que, según los históricos de medida de velocidad del 

viento mensuales y anuales, presenta una velocidad del viento mínima de 

5,33 m/s a una altura de 80 m4. Se pensaría que debería ser la misma zona 

que la seleccionada para la ubicación del sistema de generación fotovoltaico, 

sin embargo, no fue así, porque lo que se desea mostrar es la selección ade-

cuada de los convertidores para sistemas que tengan condiciones adecuadas 

de generación, tanto eólica como solar.

En razón a que la altura de la torre que va a soportar el aerogenerador 

no va a ser ubicada a 80 m, se hace necesario encontrar los valores de las 

velocidades del viento a alturas menores.

Mediante la ley de potencial (ecuación 4) es posible escalar la velocidad 

del viento en función a la altura de la torre. 

4 https://globalwindatlas.info/es/area/Colombia/Atl%C3%A1ntico
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 (4)

Donde: 

 – v(h1 ): velocidad a extrapolar a la altura h1,

 – v(h2 ): velocidad medida a la altura de referencia h2,

 – h1 : altura a la que se quiere extrapolar la velocidad,

 – h2 : altura de referencia,

	– α: constante que depende de diferentes factores climáticos, como tem-

peratura, presión, hora del día, temporada, naturaleza del terreno, 

etcétera. Para el presente caso se utilizó el promedio mundial, 0,14.

En razón a que el aerogenerador se ubicará a 10 m del suelo, se tiene que la 

velocidad mínima a esa altura según la ecuación 4 es de 3,98 m/s.

Teniendo en cuenta que la energía diaria que se va a suplir con el aero-

generador es de 1 kWh/día, se hace necesario encontrar una microturbina 

que con una velocidad de 3,98 m/s pueda suplir la carga. En consecuencia, 

se seleccionó la turbina Bornay 6005, cuyas características se muestran en la 

tabla 4, y permite obtener la energía requerida a partir de una velocidad de 

3,5 m/s, aunque esté por debajo de la potencia nominal que genera.

Tabla 4. Características de la microturbina Bornay 600

Características eléctricas

Alternador Trifásico de imanes permanentes

Imanes Ferrita

Potencia nominal 600 W

5 https://alternateenergycompany.com/pdf/bornay/Bornay-Windturbine-Brochure.pdf
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Tensión nominal 24 V

RPM @ 1.000

Velocidad del viento

Para arranque 3,5 m/s

Para potencia nominal 11 m/s

Para frenado automático 13 m/s

Máxima velocidad del viento 60 m/s

Fuente: elaboración propia.

El sistema de almacenamiento de energía se diseña sobre la base de los pa-

rámetros nominales de la batería y de las condiciones de funcionamiento de 

la microrred. 

Los parámetros para tener en cuenta en la batería son los siguientes:

a. Capacidad nominal (Cn ): cantidad de carga en Ah que puede proveer una 

batería a una carga en un número n de h determinado. Habitualmente, 

se toma a 20 h (C20 ) o 100 h (C100 ).

b. Profundidad de descarga (PD): indica en términos porcentuales el cociente 

entre la carga extraída y la capacidad nominal de la batería.

c. Capacidad útil (Cu ): capacidad en Ah disponible o utilizable en térmi-

nos de la profundidad máxima de descarga permitida (PDmáx). Viene 

definida por la siguiente expresión: Cu = Cn⋅PDmáx. De tal manera que 

entre mayor sea la profundidad de descarga permitida, más parecida es 

la capacidad útil a la capacidad nominal.

d. Autonomía (A): se define como el número máximo de días consecutivos 

en que la microrred puede soportar la carga, utilizando únicamente el 

sistema de almacenamiento.
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La capacidad del banco de baterías se dimensionará, para la tensión de tra-

bajo del bus DC al cual se conectan los diferentes convertidores provenientes 

de los sistemas de generación, de manera que provea por lo menos dos días 

de autonomía al sistema. A partir de los datos anteriores es posible dimen-

sionar el sistema de almacenamiento soportado en baterías:

Lo primero es determinar la capacidad útil (CU ) del grupo de baterías (Nb ), 

ecuación 5. Es necesario garantizar que, para el número de días de autono-

mía fijado, es posible satisfacer las necesidades diarias de consumo. 

 (5)

Usualmente, la capacidad útil se expresa en Ah (ecuación 6), por lo que se 

debe dividir el valor calculado en la ecuación 5, por la tensión nominal de la 

instalación (Vn ):

 (6)

A partir de la capacidad útil, se determina la capacidad nominal (Cn ) del gru-

po de baterías en función de la profundidad de descarga máxima permitida 

(PDmáx ), mediante la ecuación 7:

 (7)

Teniendo en cuenta que ET es de 2 kWh/día, A igual a 2, que serían los días 

de autonomía, Vn de 48 V, una PDmáx de 75 % (seleccionada para esta apli-

cación) y en principio una sola batería, se tiene una capacidad nominal del 

banco de 111 Ah, es decir 5,34 kWh.

La batería seleccionada es una de litio ferro fosfato (LiFePO4) y referen-

cia PowerBrick PRO+6 a 48V y capacidad de 5,38 kWh. Como se aprecia, 

con una sola batería se cubre la capacidad del banco de baterías. Las especi-

ficaciones técnicas se presentan en la tabla 5.

6 https://www.powertechsystems.eu/wp-content/uploads/specs/PowerBrick_PRO+_48V_105Ah_
Lithium-Ion_battery.pdf
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Tabla 5. Características de la batería PowerBrick PRO+

Características eléctricas

Tensión nominal 51,2 V

Capacidad nominal 105 Ah

Energía almacenada 5,38 kWh

Resistencia interna ≤ 50 Ω

Ciclos > 3.000 ciclos

Autodescarga < 3 % por mes

Eficiencia energética 98 %

Carga estándar 

Tensión de carga 57,6V ± 0,8

Modo de carga Corriente constante/tensión constante

Corriente de carga continua/ 
Máxima corriente de carga

50 A/100 A

Descarga estándar

Corriente pico instantánea de 
descarga 

500 ± 50 A (máx. 280 ms)

Corriente continua de descarga 120 A (6,14 kW)

Corriente máxima de descarga 
(<30 s)

200 A (10,24 kW)

Fuente: batería PowerBrick PRO+.
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Las baterías de LiFePO4 se caracterizan por permitir una mayor cantidad de 

ciclos de carga/descarga, comparadas con baterías de plomo ácido, razón 

por la cual esta tecnología se emplea en sistemas estacionarios de almace-

namiento de energía (autoconsumo, sistemas aislados, UPS, etcétera) y para 

aplicaciones que requieren una larga vida útil. La figura 25 ilustra el número 

estimado de ciclos promedio para baterías de LiFePO4, de acuerdo con la 

potencia de descarga y los porcentajes de descarga PD. Las condiciones de 

prueba se realizaron a una temperatura de 25 °C, carga y potencia de des-

carga constante.

Figura 25. Número de ciclos vs. profundidad de descarga de la batería

Profundidad de descarga

10%       20%      30%       40%       50%       60%      70%       80%      90%     100%

100 000

10 000

1 000

Fuente: referencia LiFePO4 de Power Tech.

Es de resaltar en la figura 25 que para una profundidad de descarga máxima 

del 75 % se proyecta una vida de servicio cercana a los 6.000 ciclos.

Selección de la topología de la microrred DC domiciliaria

El siguiente paso en la metodología de diseño de la microrred es establecer 

la topología. Para este caso de la microrred DC domiciliaria, se ha selecciona-

do una topología bipolar que contempla la utilización de 2 buses DC de 48 V 

y 220 V [80]. El primer bus a 48 V obedece al hecho de que los diferentes 
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sistemas de generación, así como el sistema de almacenamiento, operan o se 

interconectan a este nivel; el segundo bus a 220 V obedece a que en este nivel 

es posible colocar un inversor de puente completo monofásico que presenta 

una salida aislada de 120 V
RMS

 a 60 Hz y que permita la interconexión con 

la red eléctrica. Adicionalmente, se plantea la utilización de un convertidor 

que parta del bus de 48 V y genere una salida regulada a 24 V, con el fin de 

colocar cargas que operen a dicho nivel de tensión. El esquema de la micro-

rred DC domiciliaria se presenta en la figura 26.

Figura 26. Esquema de microrred DC domiciliaria propuesta

Fuente: elaboración propia.
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Con la topología de la microrred DC domiciliaria seleccionada, así como los 

equipos de generación y las baterías, para una carga en particular, se procede 

a diseñar y simular la operación de los diferentes convertidores que actúan 

en la presente microrred.

Diseño y simulación de convertidores 

para la microrred DC domiciliaria

Según la topología propuesta en la figura 26, se hace necesario la utilización 

de cuatro convertidores DC/DC, un convertidor AC/DC y un inversor. Los 

convertidores DC/DC se utilizan en el sistema de generación fotovoltai-

co (convertidor elevador unidireccional), segunda etapa de conversión del 

generador eólico (convertidor elevador unidireccional), cargas DC a 24 V 

(convertidor reductor unidireccional) y el convertidor de enlace entre los 

buses DC (convertidor de medio puente bidireccional). El convertidor AC/

DC se utiliza en la primera etapa de conversión del sistema eólico (recti-

ficador no controlado) y el inversor como interfaz de conexión con la red 

eléctrica en el modo interconectado a red y para alimentar las cargas AC en 

el modo aislado. 

Debido a que los convertidores son circuitos no lineales, estos deben ser 

linealizados con el fin de aplicar diferentes técnicas de control lineal. En la 

literatura existen dos técnicas lineales que se destacan para linealizar este 

tipo de circuitos. El promediado de estados, el cual se soporta en la repre-

sentación de los estados topológicos del convertidor en el espacio de esta-

do, el promedio en términos de la duración de cada estado y finalmente, 

la obtención de las funciones de transferencia [81]. Presenta el gran incon-

veniente de no aportar un modelo adecuado cuando se trabaja en modo 

de conducción discontinua y, adicionalmente, no modela ciertos fenómenos 

de inestabilidad en controles en modo corriente, generalmente de corriente 

pico. La segunda técnica se soporta en el modelo del conmutador PWM, y 

se orienta a la linealización de los interruptores, bajo ciertas condiciones y la 

incorporación de perturbaciones en pequeña señal con el fin de obtener las 

funciones de transferencia [82]. A continuación, se expone el modelado del 

conmutador PWM para modo de conducción continua y discontinua.
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a. Modelado del conmutador PWM en conducción continua (MCC)

El método se soporta en el remplazo de los dispositivos no lineales (para este 

caso interruptores electrónicos) por un modelo lineal denominado “Modelo del 

Conmutador PWM”, en aras de obtener una representación lineal del circuito.

En distintos tipos de convertidores se puede visualizar la utilización de 

un interruptor activo, generalmente un transistor, y uno pasivo caracterizado 

por un diodo, que conecta un condensador con un inductor, como se aprecia 

en la figura 27.
Figura 27. Celda básica de conmutación

Fuente: elaboración propia.

El objetivo del método está en sustituir el conmutador PWM conectado en-
tre las terminales A (terminal activa), P (terminal pasiva) y C (terminal co-
mún) por un circuito lineal equivalente, de manera que no queden elementos 
no lineales en el convertidor [83]. 

El circuito establecido para el punto de operación y el circuito que repre-
senta el comportamiento en pequeña señal del conmutador PWM en MCC 

se presenta en la figura 28 y en la figura 29, respectivamente.

Figura 28. Modelo equivalente en el punto de operación del conmutador PWM en MCC

+
-

Ia Ic

D lc· D

P

CA

Vap·

Fuente: elaboración propia.
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Donde Vcp=D ·Vap e Ia=D ·Ic, siendo D el ciclo de trabajo en gran señal.

Figura 29. Circuito equivalente en pequeña señal del conmutador PWM en MCC

îa îc

îc

d ·V^ ap

d ·I^ ^c

C

DD Vap··

P

A

+
-

+-

Fuente: elaboración propia.

Los términos en pequeña señal se representan en minúsculas y con “^” en 

la parte superior. 

b. Modelado del conmutador PWM en conducción discontinua (MCD)

El análisis parte del hecho de que se puede demostrar que si la corriente 

instantánea por la terminal C se llega a anular, las variables promediadas 

del conmutador PWM para el punto de operación tienen la expresión que se 

presenta en la ecuación 8 sobre la base del circuito equivalente que se mues-

tra en la figura 30 [84]. 

 (8)

Figura 30. Modelo equivalente en el punto de operación del conmutador PWM en MCD

+
-

Ia Ip

lpDC ·

C

PA

VacDC ·

Fuente: elaboración propia.
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El circuito equivalente en pequeña señal del conmutador PWM en MCD 

[85] es el presentado en la figura 31.

Figura 31. Circuito equivalente en pequeña señal del conmutador PWM en MCD

PA

C

gf ·vacd·Ki

îa îp

^gi ^ god ·Ko^

Fuente: elaboración propia.

Donde gi = Ia/Vac , go = Ip/Vcp , gf = 2 · Ip/Vac , Ki = 2 · Ia /D y Ko = 2·Ip /D

Es de resaltar que los modelos obtenidos por esta técnica solo son válidos 

hasta la mitad de la frecuencia de conmutación.

Convertidor para el sistema de generación fotovoltaico

El generador fotovoltaico está compuesto por dos paneles en paralelo que ge-

neran una potencia pico de 560 Wp y presenta las características detalladas 

en la tabla 3. En la microrred DC domiciliaria dicho generador debe operar 

en modo interconectado a red, y su objetivo es entregar toda la potencia 

generada por el sistema fotovoltaico, ya sea para cargar la batería y/o para 

inyectarla a la red. En el modo isla, de acuerdo con el sistema de gestión, 

se debe ajustar de forma automática la referencia de potencia entregada, en 

función de la carga que se está alimentado o las baterías que se deban cargar 

(cumplir con el balance de potencia).

La curva característica del panel que se va a trabajar se muestra en la 

figura 32. Para el diseño del convertidor DC/DC, se desea que este maneje 

una tensión de entrada variable entre 10 V y 36 V. Según lo que se puede ob-

servar en la curva V-I del panel, la tensión de salida se encuentra fija a 48 V, 

valor del bus DC 1. En consecuencia, el convertidor que se va a diseñar es un 

convertidor elevador con un algoritmo de localización del punto de máxima 
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potencia (MPPT) [86]. Dicho algoritmo se hace necesario para la operación 

en red, mientras que para la operación en isla se debe poder ajustar la refe-

rencia con el fin de salir del punto de máxima potencia, según lo establezca 

el sistema de gestión.
Figura 32. Característica V-I.

Fuente: panel ZXP6-LD60 de Znshine Solar.

El convertidor seleccionado para hacer la conexión de los paneles al bus DC 

de 48 V es un convertidor elevador (figura 33), el cual se simula en el software 
PSIM. El diseño del convertidor parte del cálculo de los elementos pasivos 

(condensador de entrada y salida, y bobina). Estos se calculan teniendo en 

cuenta una frecuencia de conmutación (fs) en particular, para este caso 20 kHz. 

Figura 33. Convertidor elevador PSIM

Fuente: elaboración propia.
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Utilizando las ecuaciones de diseño, para el peor caso se tienen los valores 

presentados en las ecuaciones 9, 10, 11 [87].

 

 (9)

 (10)

 
(11)

El inductor se calcula para el peor caso, es decir, cuando se tiene la tensión 

de entrada máxima (36 V) y la menor carga 25,6 Ω, con lo que se obtienen 

90 μH, y ajustando un 20 % más de margen; con el fin de que no se entre en 

modo discontinuo, el inductor seleccionado fue de 110 μH.

Al igual que para el inductor, el condensador de entrada y salida se calcu-

lan para la peor condición. Para el condensador de entrada, la peor condición 

es cuando se tiene la tensión más baja (10 V) y se ajusta un rizado del 0,5 %, 

con lo que el valor del condensador Cpv es igual a 449,43 μF y se aproxima al 

valor comercial siguiente de 470 μF. En cuanto al condensador de salida, la 

peor condición se tiene con la máxima tensión de entrada (10 V) y la carga 

que más demanda potencia (4,115 Ω) para un 1 % de rizado; bajo estas ca-

racterísticas, el condensador calculado es de 961,11 μF y se aproxima a 1 mF.

Como se aprecia en la figura 33, inicialmente se ha modelado el panel 

como una fuente de corriente con una resistencia en paralelo Rp y una resis-

tencia en serie Rs, cuyos valores se pueden calcular a partir de las ecuaciones 

12 y 13, teniendo en cuenta los valores de la tabla 3.

 (12)
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 (13)

Los valores de Rs y Rp son 3,745 Ω y 25,33 Ω, respectivamente.

Simulando el circuito de la figura 33 en PSIM se aprecia que el sistema 

opera adecuadamente. En la figura 34 se muestra que, para la potencia más 

baja, la corriente en el inductor no ingresa a modo de conducción disconti-

nua y el rizado de la tensión de entrada nunca es superior a 0,5 %.

Figura 34. Simulación PSIM. Corriente en el inductor 
(arriba). Tensión de entrada al convertidor (abajo)

Fuente: elaboración propia.

Aplicando el modelo del conmutador PWM al convertidor elevador en 

MCC, se obtiene el modelo de gran señal alrededor del punto de operación 

que se presenta en la figura 35. El modelo para pequeña señal del converti-

dor reductor se presenta en la figura 36.

Figura 35. Modelo equivalente de gran señal del convertidor elevador
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Fuente: elaboración propia.
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Figura 36. Modelo equivalente de pequeña señal del convertidor elevador
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Fuente: elaboración propia.

Con el modelo en pequeña señal se obtienen las funciones de transferencia 

de interés; para este caso, la tensión de entrada versus el ciclo de trabajo 

ecuación 14 y corriente en el inductor versus ciclo de trabajo ecuación 15.

 (14)

 (15)

El control que se seleccionó para esta aplicación fue un control de corriente 
media (ACC) [88], que se caracteriza por tener dos lazos de control, uno 
interno de corriente (Ti) y el otro externo de la tensión de entrada (Tv). El 
diagrama de bloques se muestra en la figura 37.

Figura 37. Diagrama de bloques control ACC para el convertidor elevador

Ri

îL ^
GV(S)vref_vo^

vc^
Fm+ -

GiL-d(s)+ -

β

vPVGs(s)
d̂ v̂PV

îL

Ti
Tv

Ri

Fuente: elaboración propia.

Siendo Ri la ganancia del sensor de corriente, β la ganancia del sensor de 

tensión y Fm = 1/Vpp, definida como la ganancia del modulador PWM, de 

donde Vpp es la tensión pico a pico de la señal triangular del modulador. Los 

valores para estas constantes se tomaron como uno.
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En términos generales hay que implementar 2 controladores, uno en el 
lazo de corriente (Gs (s)), el cual se diseña para operar con un ancho de banda 
entre una quinta a una décima parte de la frecuencia de conmutación. Por 
otro lado está el controlador de tensión (Gv (s)), el cual se diseña a una quinta 
a décima parte del ancho de banda del lazo de corriente. Los 2 controladores 
se diseñan para tener un margen de fase superior a 50° [83].

El diseño del lazo de control sigue la metodología establecida en [63] y 
[83], lo que genera los controladores de corriente y de tensión de las ecuacio-

nes 16 y 17, respectivamente.

 
(16)

 
(17)

Para el controlador de corriente se tiene que, para Ti, el ancho de banda es 
de 2,22 kHz, margen de fase de 57,1° y margen de ganancia infinito. El dia-
grama de Bode se muestra en la figura 38.

Figura 38. Diagrama de Bode de Ti para el convertidor elevador

Fuente: elaboración propia.
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Para el controlador de tensión se tiene que, para Tv, el ancho de banda es de 

221 Hz, margen de fase de 53,1° y margen de ganancia 100 dB. El diagrama 

de Bode se muestra en la figura 39.

Figura 39. Diagrama de Bode de Tv para el convertidor elevador

Fuente: elaboración propia.

Con el objetivo de validar la estabilidad del sistema completo se hará un ba-

rrido paramétrico con respecto a variaciones de la tensión de entrada (entre 

10 V y 40 V) y se grafica el Bode de Tv (figura 40).

En el Bode anterior (figura 39) se puede apreciar que el margen de fase, 

el margen de ganancia y el ancho de banda apenas se afectan ante las varia-

ciones de tensión de entrada. 

El siguiente paso en el diseño consiste en establecer el funcionamiento 

del convertidor en los dos modos de operación (red e isla). Como se dijo al 

principio de esta sección, el objetivo del convertidor en modo red es cargar 

la batería y alimentar la carga. En caso de presentarse exceso de energía, 
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esta se debe inyectar a la red eléctrica, por lo que es necesario implementar 

un algoritmo que permita extraer la máxima potencia disponible del arreglo 

de paneles fotovoltaicos, en la literatura es posible encontrar diversos algo-

ritmos para dicho propósito, sin embargo, el perturbar y observar (P&O) y 

conductancia incremental (IC por sus siglas en inglés) son los más usados, 

por su simplicidad y efectividad [89].

Figura 40. Diagrama de Bode de Tv para variaciones de Vi

Fuente: elaboración propia.

El algoritmo P&O se basa en la perturbación periódica de la tensión a la 

salida del panel y la comparación de la potencia de salida actual con la del 

estado anterior. La frecuencia de operación del algoritmo de localización de 

máxima potencia (MPPT) se fijó a 50 Hz, frecuencia que se encuentra por 

debajo del ancho de banda del lazo de tensión de entrada. El diagrama de 

flujo del algoritmo MPPT se muestra en la figura 41.
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Figura 41. Algoritmo MPPT P&O

Fuente: elaboración propia.

A continuación se presenta la validación del diseño a nivel de simulación en 

PSIM (figura 42).

Figura 42. Diagrama de simulación del convertidor elevador en PSIM

Fuente: elaboración propia.
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En la simulación se implementó el circuito convertidor elevador, junto con 

los lazos de control y el MPPT P&O. También se programaron los paneles 

seleccionados, se dispusieron 2 en paralelo y sobre ellos se realizaron varia-

ciones de radiación (1.000 W/m2, 500 W/m2 y 700 W/m2). Las principales 

formas de onda del convertidor elevador se muestran en la figura 43.

Figura 43. Simulación PSIM. Cambios de radiación sobre los paneles (arriba). Tensión 
de entrada al convertidor elevador (centro). Potencia generada por los paneles (abajo)

Cambios de radiación sobre los paneles
1000
800
600

4035302520

500
0 1 2 30.5 1.5Time (s) 2.5

Tensión de entrada al convertidor

Potencia generada por los paneles

Fuente: elaboración propia.

En la simulación anterior se puede apreciar que, aunque se dan cambios 

fuertes en los niveles de radiación, el sistema se ajusta para encontrar el pun-

to de máxima potencia, el cual se da cercano a los 31 V, lo que permite en 

todo momento inyectar la máxima potencia disponible en los generadores.

Por otra parte, el convertidor elevador en el modo isla junto a sus lazos de 

control de corriente y tensión, no se modifican; sin embargo, el MPPT deja 

de operar y una referencia de potencia impuesta por el algoritmo de gestión 

de la microrred DC indica cuánta potencia debe suministrar el generador 

fotovoltaico, esto se hace modificando la referencia de tensión de entrada, 

la cual está ligada con la potencia entregada por el grupo de paneles. Es de 

resaltar que la máxima potencia disponible entregada por el generador foto-

voltaico es de 560 Wp y se presenta en el punto de máxima potencia. 

Convertidor para el sistema de generación eólico

Dentro del amplio espectro de fabricantes de aerogeneradores de baja po-

tencia (Bornay, Air-X, Whisper, entre otros) se ofrecen sistemas que tienen 
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incluidos reguladores con MPPT, selección externa de referencia y adicio-

nalmente ofrecen diferentes salidas de tensión en DC (12, 24 y 48 V). Este es 

el caso de la referencia seleccionada Bornay 600. Este aerogenerador tiene 

como característica que puede ser puesto directamente en un sistema aislado 

o interconectado. Sin embargo, y teniendo en cuenta que el propósito del 

presente proyecto es desarrollar los convertidores electrónicos que operan en 

un sistema eólico, se partirá de asumir algunos valores con el fin de simplifi-

car la presentación de este. 

Se partirá de las características presentadas por el fabricante de la turbina, 

en el que para una velocidad de 4 m/s en el punto de máxima potencia se 

pueden extraer casi 100 W a una tensión línea-línea de 56,5 VRMS
 provenien-

te del generador sincrónico de imanes permanentes (GSIP) y para 12 m/s 

en el punto de máxima potencia se pueden extraer 600 W para una tensión 

de 228 V
RMS

. 

Sobre esta base, es posible establecer la topología que se debe emplear. 

Para este caso, se utilizará un rectificador trifásico no controlado para recti-

ficar la señal proveniente del GSIP, el cual se simulará por simplicidad como 

un generador trifásico en Y. A la salida del GSIP, se pondrá un convertidor 

reductor operando en MCC. La razón de poner el típico convertidor reduc-

tor es porque el sistema se conectará al bus de 48 V y no a la red eléctrica. En 

la figura 44 se muestra el esquema implementado en PSIM.

Figura 44. Diagrama circuital del sistema de generación eólico implementado en PSIM

Fuente: elaboración propia.

Para el cálculo del inductor y del condensador se tomará como base lo ex-

puesto en [87]. El condensador se calcula con la ecuación 18, mientras que 

el inductor se calcula con la ecuación 19.
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(18)

 (19)

Para el cálculo del condensador se tiene que el peor caso ocurre cuando Vm 

y fred representan los valores menores con los que se puede operar (80 Vp y 

15,06 Hz, respectivamente), RROC extrae la máxima potencia para dicho nivel 

de tensión (9,7 Ω) y se presenta un rizado de 0,8 V. En consecuencia, el valor 

del condensador es de 120 mF.

Partiendo del hecho que la tensión DC a la salida del rectificador se calcula 

como 1,35 ·V
RMSL-L

, se tiene que la entrada del reductor varía entre 76 V y 308 

V y opera a una frecuencia de 20 kHz. La peor condición se da para el ciclo 

útil más bajo y la carga que demanda menos potencia, en consecuencia, se 

tiene una inductancia mínima de 489 μH y se selecciona una de 590 μH.

En cuanto a la estructura de control que se va a implementar, se desarro-

llará un control para un sistema con velocidad variable y pitch fijo. Desde este 

punto de vista hay dos opciones para abordar dicho objetivo, la primera es 

realizar un control de par y la segunda, un control de velocidad. El control 

de par se realiza de manera directa a través de un lazo de corriente en el 

convertidor DC, mientras que el de velocidad requiere un lazo adicional que 

controle la velocidad e imponga la referencia al lazo de corriente [90], [91].

En el presente trabajo se calculará el controlador del lazo de corriente de 

la bobina de convertidor reductor y se validará en PSIM. La referencia de di-

cho lazo será impuesta por un algoritmo MPPT en el caso en que el sistema 

se encuentre en modo red, o será impuesta por el algoritmo de gestión de la 

microrred DC, cuando el sistema opere en modo isla.

El algoritmo MPPT [92], [93] que impone la referencia al lazo de con-

trol, es el algoritmo perturbar y observar, conserva el mismo espíritu que el 

utilizado en el apartado anterior en relación con los sistemas fotovoltaicos, 

aunque adaptado a las variables propias de los sistemas eólicos.
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Lo primero que se debe establecer es que la potencia de salida del genera-

dor viene dada por la ecuación 20.

 
(20)

 (21)

De donde RLga es la resistencia de la fase a del GSIP y Kfem es la constante de 

fuerza electromotriz. Como se puede apreciar de las ecuaciones anteriores, 

el par eléctrico (Te ) está relacionado de forma directa con la corriente del 

generador (Ig ), mientras que la potencia de salida del generador (PGEN ) de-

pende de su velocidad (ω) y de la corriente del generador. Sobre la base de 

estas relaciones, y teniendo en cuenta que las variables de entrada al MPPT 

son la potencia de salida del generador, la velocidad de la máquina o el par 

eléctrico, es posible implementar el algoritmo del punto de máxima poten-

cia, sobre la idea de que existe un modelo dinámico que permite predecir la 

velocidad de rotación que hace máxima la potencia de salida. Igualmente, 

se hace necesario medir o estimar la velocidad de rotación. El diagrama de 

flujo de algoritmo MPPT P&O se muestra en la figura 45.

En el algoritmo presentado en la figura 45 se hace necesario conocer la 

medida de tiempo para la cual el sistema se estabiliza, con el fin de poder 

fijar el tiempo en el que se actualizan las variables. De igual forma se debe 

conocer la ganancia del sistema en lazo abierto, con el fin de cuantificar el 

tamaño de la perturbación que se va a realizar. 

La estructura de control de par basada en la referencia impuesta por el 

MPPT en el modo red y por el sistema de gestión en el modo isla se muestra 

en el diagrama de bloques de la figura 46.

Siendo Ri la ganancia del sensor de corriente, Gs (s) el controlador de co-

rriente y Fm = 1/Vpp, definida como la ganancia del modulador PWM, de 

donde Vpp es la tensión pico a pico de la señal triangular del modulador. Los 

valores para estas constantes se tomaron como uno. 
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Figura 45. Algoritmo MPPT P&O para sistemas eólicos

Adquisición

Pout(k-1)=Pout(ini)

!ref(k-1)=!ref(ini)
"!ref=n1; s ig(k-1)=1

"t>t(establecimiento)

Pout(k)>Pout(k-1)

Pout(k-1)=Pout(k)
!ref(k)=!ref(k-1)+sig(k)"!ref

!ref(k-1)=!ref(k)

S Í

SÍ

NO

NO

Calcular
Pout(k), "t=0

sig(k)=-sig(k-1)

sig(k)=sig(k-1)

Actualización
!ref(k)

Inicio

Fuente: elaboración propia.
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Figura 46. Diagrama de bloques del control de par del sistema de generación eólico

Ri
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PGEN

Te
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microrred

DC

Iref^
Fm+ -

GiL-d(s)Gs(s)
d̂

Ti

Fuente: elaboración propia.

La función de transferencia GiL-d (s) puede ser obtenida a través del modelo del 

conmutador aplicado al circuito reductor, con el fin de obtener el modelo en 

gran y pequeña señal que se muestra en la figura 47 y figura 48, respectivamente.

Figura 47. Modelo en gran señal del convertidor reductor para el sistema eólico

+
- D ·Vi

Io

D·Io VoVi
+

-

+
-

Ii

+

-
+
-

rL

Fuente: elaboración propia.

Figura 48. Modelo en pequeña señal del convertidor reductor para el sistema eólico
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Fuente: elaboración propia.

A continuación se presenta la función de transferencia GiL-d (s) en la ecuación 22.

 (22)
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El diseño del lazo de control se desarrolla en sisotool de Matlab, siguiendo los 

criterios desarrollados en los controladores precedentes en otras secciones. 

El controlador se presenta en la ecuación 23.

 (23)

Para el controlador de corriente se tiene que, para Ti, el ancho de banda es 

de 434 Hz, margen de fase de 96,1° y margen de ganancia infinito. El diagra-

ma de Bode se muestra en la figura 49. 

Figura 49. Diagrama de Bode de Ti para el convertidor reductor

Fuente: elaboración propia.

Con el objetivo de validar la estabilidad del sistema se hará un barrido pa-

ramétrico con respecto a variaciones de la tensión de entrada (entre 60 V y 

300 V) y se graficará el Bode de Ti (figura 50).

En dicho Bode se puede apreciar que para bajas tensiones el ancho de 

banda se encuentra cercano a los 70 Hz y a medida que la tensión de entrada 

aumenta, el ancho de banda también lo hace; el margen de fase también va-

ría, pero permanece por encima de los 50°, lo que lo hace estable para todo 

el rango de variación de la tensión. 
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Figura 50. Diagrama de Bode de Ti para variaciones de Vi

Fuente: elaboración propia.

A continuación se presenta la validación del diseño a nivel de simulación en 

PSIM (figura 51).

Figura 51. Diagrama de simulación del convertidor reductor en PSIM 

Fuente: elaboración propia.

En la simulación se implementó el circuito rectificador no controlado en cas-

cada con el convertidor reductor y el respectivo lazo de control, el circuito de 
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potencia se alimenta de un generador trifásico con una resistencia e induc-

tancia en serie, que representa el GSIP. Las principales formas de onda del 

convertidor elevador se muestran en las figuras 52 y 53.

Figura 52. Simulación PSIM 1. Tensión de entrada 68 V y 84 V (arriba). 
Corriente en el inductor (centro). Potencia inyectada al bus DC de 48 V 

(abajo). Variación del 100 % al 50 % de la corriente de referencia

Fuente: elaboración propia.

Figura 53. Simulación PSIM 2. Tensión de entrada 308 V (arriba). 
Corriente en el inductor (centro). Potencia inyectada al bus DC de 48 V 

(abajo). Variación del 100 % al 50 % de la corriente de referencia

Fuente: elaboración propia.
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En la simulación anterior se puede apreciar que para 2 tensiones de entrada 

diferentes dentro del rango de operación de la turbina y escalones en la re-

ferencia de corriente entre el 100 % y el 50 % (600 W y 300 W de potencia 

inyectada), el sistema de control inyecta sin problema la potencia impuesta.

Convertidor para carga DC a 24 V

El convertidor para la carga DC de 24 V se alimenta del bus DC de 48 V. 

Maneja una potencia de 349 W, teniendo en cuenta la sumatoria de cargas 

colocadas todas al mismo tiempo, para este nivel de tensión. Si se maneja 

una eficiencia del convertidor de 0,94, la potencia para la que se debe diseñar 

es de 375 W, aproximadamente.

El convertidor por desarrollar es un convertidor reductor. Al igual que 

en los anteriores, el diseño parte del cálculo de los elementos pasivos (con-

densador y bobina); estos se calculan teniendo en cuenta una frecuencia de 

conmutación (fs) en particular, para este caso 20 kHz. Utilizando las ecua-

ciones de diseño, para el peor caso se tienen los valores presentados en las 

ecuaciones 24 y 25 [87].

 (24)

 (25)

El inductor se calcula para la peor condición que es cuando se tiene una carga 

que demanda poca potencia (8 W) y la mayor tensión de entrada (60 V), con 

lo que se tiene un D = 0,4, y por ende una inductancia de 1,08 mH, la cual se 

selecciona de 1,1 mH.

Para el cálculo inicial del condensador se toma el valor de la tensión de 

entrada mayor (60 V), un ciclo útil de 0,4 y un rizado de 0,5 %, con lo que 

se obtiene un valor de 34,1 μF y se aproxima al valor comercial superior más 

cercano. Se debe tener en cuenta que si la resistencia serie equivalente (ESR 

por sus siglas en inglés) del condensador es muy grande, el rizado aumentará 

y se tendrá que seleccionar un condensador de mayor capacidad, es decir, 
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se debe tener en cuenta la corriente RMS que lo atraviesa, con el fin de que, 

para el valor de ESR, la caída en tensión no sea significativa. En consecuen-

cia, se escoge un valor de 100 μF (ESR de 0,18 Ω).

El diseño del convertidor reductor se valida en la herramienta PSIM, y el 

circuito implementado se muestra en la figura 54. 

Figura 54. Convertidor reductor PSIM

Fuente: elaboración propia.

Se simula la peor condición de trabajo que es cuando la tensión de entrada 

es alta y la carga demandada es la menor (figura 55).

Figura 55. Simulación PSIM. Tensión de salida (arriba). Corriente en el inductor (abajo) 

Fuente: elaboración propia.
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En la figura 55 se puede observar que el valor medio de la tensión de salida 

(Vo) es de 24 V y presenta un rizado de 121,2 mV, que es inferior al 0,5 % 

establecido en el diseño. Para la carga más baja el sistema no entra en modo 

discontinuo como lo muestra la corriente en el inductor (I
L 

).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, en relación con el modelo 

del conmutador PWM, este se aplica al convertidor reductor en MCC y se 

obtiene el modelo de gran señal alrededor del punto de operación que se 

muestra en la figura 56.

Figura 56. Modelo equivalente de gran señal del convertidor reductor
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Fuente: elaboración propia.

De acuerdo con la figura anterior, es posible obtener las siguientes relaciones 

planteadas en la ecuación 26:

 (26) 

El modelo para pequeña señal del convertidor reductor se presenta en la 

figura 57.

Figura 57. Modelo equivalente de pequeña señal del convertidor reductor
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Fuente: elaboración propia.
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Con el modelo en pequeña señal se obtienen las funciones de transferencia 

de interés, para este caso tensión de salida partido ciclo de trabajo ecuación 

27 y corriente en el inductor partido ciclo de trabajo ecuación 28.

 

De donde,  

(27)

 (28)

El control seleccionado es un control de corriente media (ACC) [88], se ca-

racteriza por tener dos lazos de control, uno interno de corriente (Ti) y el otro 

externo de tensión (Tv). El diagrama de bloques se muestra en la figura 58.

Figura 58. Diagrama de bloques control ACC para el convertidor reductor

Ri

îL ^
GV(S)vref^

vc^
Fm+ -

GiL-d(s)+ -

β

voGs(s)
d̂ v̂o

îL

Ti
Tv

Fuente: elaboración propia.

Siendo Ri la ganancia del sensor de corriente, β la ganancia del sensor de 

tensión y Fm = 1/Vpp, definida como la ganancia del modulador PWM, de 

donde Vpp es la tensión pico a pico de la señal triangular del modulador. Los 

valores para estas constantes se tomaron como uno.

En términos generales, hay que implementar 2 controladores, uno en el 

lazo de corriente (Gs (s)), el cual se diseña para operar con un ancho de banda 
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entre una quinta a una décima parte de la frecuencia de conmutación. Por 

otro lado está el controlador de tensión (Gv (s)), el cual se diseña a una quinta 

a décima parte del ancho de banda del lazo de corriente. Los 2 controladores 

se diseñan para tener un margen de fase superior a 50°.

El diseño del lazo de control sigue la metodología establecida en [63], 

[83]. Lo que genera los controladores de corriente y de tensión de las ecua-

ciones 29 y 30, respectivamente.

 (29)

 (30)

Para el controlador de corriente se tiene que, para Ti, el ancho de banda es 

de 2,07 kHz, margen de fase de 79,1° y margen de ganancia infinito. El dia-

grama de Bode se muestra en la figura 59.

Figura 59. Diagrama de Bode de Ti

Fuente: elaboración propia.
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Para el controlador de tensión se tiene que, para Tv, el ancho de banda es de 

196 Hz, margen de fase de 96,3° y margen de ganancia infinito. El diagrama 

de Bode se muestra en la figura 60.

Figura 60. Diagrama de bode de Tv

Fuente: elaboración propia.

Con el objetivo de validar la estabilidad del sistema completo se hará un ba-

rrido paramétrico con respecto a variaciones de la tensión de entrada (entre 

40 V y 60 V) y la carga (1,6 Ω y 72 Ω), y se graficará el Bode de Tv (figura 61).

En dicho Bode se puede apreciar que el margen de fase apenas se afecta 

ante las variaciones de tensión de entrada y carga; sin embargo, el ancho de 

banda sí se reduce cuando la resistencia de la carga aumenta, es decir, existe 

un menor consumo. 

A continuación se presenta la validación del diseño a nivel de simulación 

en PSIM (figura 62).
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Figura 61. Diagrama de Bode de Tv para variaciones de Vi y R 

Fuente: elaboración propia.

Figura 62. Diagrama de simulación del convertidor reductor en PSIM 

Fuente: elaboración propia.

En la simulación se implementó el circuito convertidor reductor, junto con los 

lazos de control. También se programaron variaciones de tensión de entre 40 V 



90

César Leonardo Trujillo Rodríguez, Rafael Antonio Peña Suesca

y 56 V con un paso intermedio de 48 V, para variaciones de carga entre el 100 % 

y el 50 %. La tensión y corriente de salida se muestran en la figura 63.

Figura 63. Simulación PSIM. Tensión de salida (arriba). Corriente de 
salida (abajo). Para variaciones de la tensión de entrada y la carga 

Fuente: elaboración propia.

En la figura 63 se muestra en la parte superior la tensión de salida para los 

diferentes valores de entrada, se aprecia que pese a dichas variaciones la 

tensión se mantiene en 24 V y lo único que se afecta es el pico máximo que 

se alcanza en el transitorio, cuando existe un cambio en la carga, el cual au-

menta, cuando aumenta la tensión de entrada. En la parte inferior se aprecia 

la variación de la corriente entre un 100 % a un 50 % y después a un 100 %, 

y así sucesivamente. Desde el punto de vista del cambio de la carga, el tran-

sitorio en la corriente no es significativo gracias a la acción del lazo interno 

de corriente, el cual tiene un ancho de banda cercano a los 2 kHz. Para la 

tensión de salida, este sobrepico, producto del cambio de la carga, es signi-

ficativo. En términos generales, el convertidor junto a los lazos de control 

responde a los criterios de diseño y es adecuado para operar en la microrred 

como el convertidor que maneja carga pasiva a 24 V. 

Convertidor DC/AC o inversor 

El convertidor DC/AC o inversor se diseña para una potencia equivalente 

de 1,2 kW, que sería la suma de la potencia que podría entregar el generador 
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eólico y el generador fotovoltaico, si en un momento dado generaran la 

máxima potencia (ambos generadores) y se requiriera inyectarla toda a la 

red eléctrica. En modo aislado, la potencia que manejaría sería menor, ya 

que parte de la carga es manejada a 24 V y 48 V.

El inversor, como ya se estableció, trabajará en dos modos de funcio-

namiento: el modo de conexión a la red eléctrica y el modo de operación 

aislado o isla. El objetivo de control en modo red es controlar la corriente de 

salida con el fin de que esta se encuentre en fase con la tensión de red y se 

pueda inyectar la máxima potencia; adicionalmente, se debe regular la ten-

sión DC de entrada al inversor. El objetivo de control en modo isla es regular 

la tensión de salida, teniendo en cuenta los valores de tensión y frecuencia 

que requiere la carga. Para este caso, 120 VRMS a una frecuencia de 60 Hz. 

A continuación se presenta el diseño del inversor, el cual operará en los 

dos modos de trabajo.

En principio, el diseño de los elementos del inversor parte del cálculo 

del filtro y del condensador de entrada o DC_LINK, como se aprecia en la 

figura 64.

Figura 64. Inversor PSIM

Fuente: elaboración propia.

Habitualmente, el filtro de salida de este tipo de convertidores es un filtro LC 

[94] y en muchos casos se tiene en cuenta un valor de inductancia adicional 
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que obedece a la inductancia de red (Lg ), la cual se toma como 10 veces 

menor que la inductancia del filtro propiamente dicho [95]. Es de resaltar 

que el inversor operará con modulación PWM unipolar a una frecuencia de 

conmutación de 20 kHz y una frecuencia efectiva de 40 kHz.

El valor del condensador se calcula usando como criterio de diseño que 

la corriente por unidad a plena carga por el condensador no debe ser mayor 

a 0,1. De ser este el valor, la impedancia por unidad del condensador será de 

10 p.u. Con lo que de la ecuación que define la impedancia se puede despejar 

el valor del condensador (ecuación 31).

 (31)

De donde Sbase es 1,2 kVA y Vbase es 120 V
RMS

, con lo que se tiene un valor de 

C de 22 104 μF y se selecciona un condensador de 25 μF con una ESR de 

200 mΩ. 

El inductor se selecciona para hacer que la atenuación a la frecuencia 

de conmutación sea de -40 dB; es decir, que la frecuencia para el filtro sea 

fo = 2 kHz (ecuación 32).

 (32)

Es decir, se tiene un valor de inductor de 254 μH.

El valor del condensador de la DC_LINK se puede expresar como en [96].

 (33)

Donde P
nominal

 es la potencia del inversor (1,2 kW), VDC_LINK  es la misma ten-

sión del bus DC 2 (220 V) y ΔVDC_LINK  es el rizado de tensión permitido en el 

condensador (1 %), por lo tanto, el condensador es de 3 mF.

El diseño del inversor se valida en la herramienta PSIM, y en la figura 65 

se visualiza que cumple con los requerimientos, tensión de salida y frecuen-

cia, así como tipo de conmutación. 
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Figura 65. Simulación PSIM. Tensión de salida (arriba). Tensión a la salida 
del inversor, antes del filtro (abajo). Potencia de prueba 1,2 kW

Fuente: elaboración propia.

Con los valores de los elementos del inversor se procede a realizar el modela-

do y control para ambos modos de operación (interconectado e isla).

a. Inversor en modo interconectado a red

El inversor puede ser modelado mediante la aproximación a un convertidor 

reductor [81], teniendo en cuenta que las señales en el punto de operación 

son señales variantes en el tiempo, pero periódicas. 

En consecuencia, el modelo en el punto de operación se muestra en la 

figura 66.

Figura 66. Modelo equivalente de gran señal del inversor en modo red
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Fuente: elaboración propia.

Donde D’ (t) = 2 · D (t) - 1, siendo D(t) el ciclo de trabajo en el punto de ope-

ración. Las relaciones establecidas para el punto de operación se presentan 

en la ecuación 34.
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(34)

El modelo en pequeña señal se presenta en la figura 67. 

Figura 67. Modelo equivalente de pequeña señal del inversor en modo red
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Fuente: elaboración propia.

Con el modelo en pequeña señal se obtienen las funciones de transferencia 

de interés, para este caso tensión de entrada (tensión en la DC_LINK) par-

tido ciclo de trabajo ecuación 35 y corriente en el inductor partido ciclo de 

trabajo ecuación 36.

′

 (35)

′

 (36)
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De donde,

 (37)

El control que se implementó es de corriente media (ACC); al igual que se 

ha usado en convertidores anteriores, la idea es controlar la corriente que se 

inyecta a la red, la cual debe estar en fase con la tensión de red (a través de 

un Phase-Locked Loop (PLL)), y el control de la tensión DC de entrada. El 

diagrama de bloques se muestra en la figura 68.

Figura 68. Diagrama de bloques control ACC para el inversor en modo red
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Fuente: elaboración propia.

Siendo Ri la ganancia del sensor de corriente, β la ganancia del sensor de 

tensión y Fm = 1/Vpp, definida como la ganancia del modulador PWM, de 

donde Vpp es la tensión pico a pico de la señal triangular del modulador. Los 

valores para estas constantes se tomaron como uno.

Inicialmente, por simplicidad, se hará caso omiso del PLL y se calcularán 

los controladores. El controlador de corriente que se implementó fue un con-

trolador proporcional resonante [97]. Este tiene la gran ventaja de generar 

una alta ganancia a la frecuencia de la señal de referencia y anular el efecto 

de las componentes armónicas múltiplos de la señal fundamental. El contro-

lador en mención se presenta en la ecuación 38.

(38)

Donde ωh = h · ωO es el pulso resonante múltiplo de la fundamental. Kh es 

la ganancia del pico de resonancia a la frecuencia ωh. Bh es el ancho de banda 
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en rad/s donde la resonancia tiene ganancia. Para este caso, h = 1, Kh = 100, 
Bh = 2 · π y ωO= 2 · π · 60. El valor de Kp se ajusta dependiendo del ancho de 

banda que se quiera conseguir, para este caso de 2 kHz, con lo que utilizando 

sisotool de Matlab para realizar el diagrama de Bode de Ti  (s) = GiL - d (s) · FM · Ri · 
Gs (s), se obtiene un Kp = 0,009, el cual finalmente, con la implementación de un 

controlador P + Resonante, genera un ancho de banda de 2,45 kHz y un mar-

gen de fase de 65,7°. El diagrama de Bode de Ti(s) se muestra en la figura 69. 

Figura 69. Diagrama de Bode de Ti para el inversor

Fuente: elaboración propia.

El siguiente controlador por diseñar es el de lazo de tensión que tiene como 

función regular la tensión en la DC_LINK; para este diseño se asume que la 

ganancia del sensor de tensión es unitaria, y se obtiene la función de trans-

ferencia que relaciona la tensión de la DC_LINK y la tensión que impone 

como referencia el controlador de tensión, GVDC-Vc (s). Dicha función de trans-

ferencia puede ser determinada a partir del modelo en pequeña señal del 



97

Análisis y simulación de convertidores para microrredes eléctricas DC domiciliarias

inversor y los lazos de control. El controlador de tensión seleccionado fue 

un controlador PI y a través del sisotool de Matlab se obtuvo la ecuación 39.

 (39)

Teniendo en cuenta lo anterior, el Bode del lazo Tv (s) = GVDC-Vc(s) · Gv (s) · β 

muestra que se tiene un ancho de banda de 198 Hz, un margen de fase de 

78,3° y un margen de ganancia infinito, tal como se aprecia en la figura 70.

Figura 70. Diagrama de Bode de Tv para el inversor

Fuente: elaboración propia.

Con el objetivo de validar la estabilidad del sistema completo se hará un 

barrido paramétrico con respecto a variaciones de la potencia inyectada a la 

red entre 200 W y 1.200 W a pasos de 500 W y se graficará el Bode de Tv 
(figura 71).
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Figura 71. Diagrama de Bode de Tv para P variable

Fuente: elaboración propia.

En el diagrama de Bode anterior se puede apreciar que, entre más baja sea 

la carga, mayor es el margen de fase, mientras que el ancho de banda perma-

nece constante.

Es necesario para una correcta inyección de energía por parte del con-

vertidor a la red, que su señal de corriente esté en fase con la tensión de red, 

esto con el propósito de lograr factores de potencia cercanos a la unidad y 

poder inyectar la máxima potencia disponible. El elemento que permite di-

cho tipo de sincronización es el PLL y el empleado en el presente trabajo es 

un SRF-PLL [98]; es decir, un PLL en el marco de referencia síncrono. Este 

tipo de PLL se usa generalmente en sistemas trifásicos, ya que se cuenta con 

3 señales desfasadas 120° que permiten ser transformadas a otros sistemas, 

como dq, y de esta manera operar en un marco de referencia síncrono. Por 

esta razón, se requiere generar una componente desfasada de 90° con res-

pecto a la señal de red (a nivel monofásico) [99]. El esquema de SRF-PLL 

implementado se muestra en la figura 72.
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Figura 72. Diagrama del SRF-PLL
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Fuente: elaboración propia.

El desfase de 90° se genera con un filtro pasa baja sintonizado a una frecuen-

cia por debajo de la frecuencia de red (para este caso 5 Hz) y una ganancia 

que permita tener la misma amplitud de la señal proporcionada por la red 

(ganancia de 12). Los parámetros Kp y Ki se sintonizan teniendo en cuenta 

que el ancho de banda debe estar por debajo de 60 Hz, con el fin de no intro-

ducir perturbaciones en el lazo de corriente del inversor y tener un margen 

de fase superior a 50°. Los valores de Kp y Ki que permiten lograr estas con-

diciones son 184,53 y 48,3653, respectivamente.

A continuación se presenta la validación del diseño a nivel de simulación 

en PSIM (figura 73).

Figura 73. Diagrama de simulación del inversor en PSIM

Fuente: elaboración propia.
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En la simulación se implementó un circuito inversor interconectado a red, 

junto con los lazos de control (lazo interno de corriente a inyectar y lazo de 

tensión que regula la DC_LINK), así como el SRF-PLL que permite sincro-

nizar la corriente de salida del inversor con la tensión de red. En la figura 74 

se ve cómo la corriente desfasada de la tensión 90° en menos de medio ciclo 

de la señal sinusoidal, se sincroniza con la tensión de red.

Figura 74. Tensión de red vs. corriente de salida del inversor

Fuente: elaboración propia.

También se programaron variaciones de la corriente de entrada, esto con el 

fin de emular la acción de los equipos de generación que inyectan corriente a 

la red eléctrica a través del inversor. Las variaciones de la corriente de entra-

da, representada en escalones, permiten que se inyecte 1.200 W, 600 W, 1.200 

W y 213 W. Como se puede apreciar en la figura 75, la tensión de entrada 

permanece constante a 220 V cuando alcanza el estado estacionario, pese a 

dichas variaciones. 

Figura 75. Simulación PSIM. Principales formas de onda del inversor de inyección a red

Fuente: elaboración propia.
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b. Inversor en modo isla

Para obtener el modelo en el punto de operación y en pequeña señal del 

inversor en modo isla se sigue el mismo procedimiento realizado para modo 

interconectado a red, pero teniendo en cuenta que la tensión de entrada es 

constante y fijada por el convertidor de enlace, y la carga ya no es la red 

eléctrica sino una carga pasiva. Adicionalmente, el objetivo de control está 

en regular la tensión de salida del inversor. Teniendo en cuenta lo dicho ante-

riormente y empleando la misma metodología usada para hallar los modelos 

de convertidores previos, en la figura 76 se presenta el modelo en el punto 

de operación. 

Figura 76. Modelo equivalente de gran señal del inversor en modo isla
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Fuente: elaboración propia.

Donde D’ (t) = 2 · D (t) - 1, siendo D(t) el ciclo de trabajo en el punto de opera-

ción. Las ecuaciones que se derivan para el punto de operación se presentan 

en las ecuaciones 40 y 34.

( ) =
√2 _ ( ) +

√2 _

| |
( − )

( ) =
1
2
+ _

√2
− ( ) −

| |
( − ) + ( )  

 

(40)

Siendo |ZC| = √((ESR)2 + (1/ω·C)2 ) y ϕC = atan (-1/ω	· C · ESR).

El modelo en pequeña señal se muestra en la figura 77. 
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Figura 77. Modelo equivalente de pequeña señal del inversor en modo isla

+
- D’(t) ·vDC

îL

vDC CDC

+-

d ·2 ·VDC

^

^
L

vO^
C

ESR

D’(t)·îL

Z’O

d̂·2·IL(t)
R

+

-
+
-

+

-
^

Fuente: elaboración propia.

Con el modelo en pequeña señal se obtienen las funciones de transferencia 

de interés, para este caso tensión de salida partido ciclo de trabajo (ecuación 

41) y corriente en el inductor partido ciclo de trabajo (ecuación 42).

 (41)

 (42)

De donde,

′

 (43)

El control que se implementó, al igual que para el inversor en modo red, es 

un control de corriente media (ACC). El controlador del lazo de corriente 

permanece igual para los dos modos de funcionamiento, mientras que para 

el modo isla se debe calcular el controlador de tensión con el objetivo de re-

gular la tensión de salida. El diagrama de bloques se muestra en la figura 78.
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Figura 78. Diagrama de bloques control ACC para el inversor en modo isla
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Fuente: elaboración propia.

Siendo Ri la ganancia del sensor de corriente, β la ganancia del sensor de 
tensión y Fm = 1/Vpp, definida como la ganancia del modulador PWM, de 
donde Vpp es la tensión pico a pico de la señal triangular del modulador. Los 
valores para estas constantes se tomaron como uno.

Con el fin de validar el correcto funcionamiento del controlador de co-
rriente se procederá a realizar el diagrama de bode de Ti (s) = GiL-d  (s) · FM · Ri· 
Gs  (s), figura 79, con el fin de determinar si cumple con las condiciones de 
estabilidad requeridas. 

En el Bode se puede determinar que el controlador cumple, presentando 

un ancho de banda de 3,62 kHz y un margen de fase de 79°. 

Figura 79. Diagrama de Bode de Ti para el inversor en modo isla

Fuente: elaboración propia.
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Al igual que para el modo red, en el modo isla se debe calcular el controlador 

de tensión que, para este caso, obedece a la tensión de salida del inversor, 

al igual que para el modo anterior, el sensor de tensión tiene una ganancia. 

Adicionalmente, se tiene en cuenta la función de transferencia, tensión de 

salida sobre tensión impuesta como referencia por el controlador de tensión, 

GVO-Vc (s). Dicha función de transferencia puede ser determinada a partir del 

modelo en pequeña señal del inversor y los lazos de control. El controlador 

de tensión seleccionado fue un controlador PI+Resonante y a través del 

sisotool de Matlab se obtuvo la ecuación 44.

 

(44)

Teniendo en cuenta lo anterior, el Bode del lazo Tv (s) = GVDC-Vc (s)· Gv (s) · β 

muestra que se tiene un ancho de banda de 566 Hz, un margen de fase de 

77,3° y un margen de ganancia infinito, tal como se aprecia en la figura 80.

Figura 80. Diagrama de Bode de Tv para el inversor en modo isla

Fuente: elaboración propia.
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Con el objetivo de validar la estabilidad del sistema completo se hará un ba-

rrido paramétrico con respecto a variaciones de la demanda de carga entre 

200 W y 1.200 W a pasos de 500 W y se graficará el Bode de Tv (figura 81).

Figura 81. Diagrama de Bode de Tv para carga variable

Fuente: elaboración propia.

En el diagrama de Bode anterior se puede apreciar que entre más baja sea la 

carga, el ancho de banda aumenta ligeramente, mientras que el margen de 

fase disminuye, pero sin ser inferior a 50°.

A continuación se presenta la validación del diseño a nivel de simulación 

en PSIM (figura 82).

En la simulación se implementó el circuito inversor en isla, junto con los 

lazos de control, lazo interno de corriente (implementado con un controla-

dor P+Resonante) y lazo de tensión que regula la tensión de salida (imple-

mentado con controlador PI+Resonante). La carga conmuta entre el 100 % 

y el 50 % cada 8,33 mseg. Esto con el fin de validar la efectividad de los 

controladores. En la figura 83 se observa cómo, pese al cambio rápido de la 
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carga, la tensión de salida, así como la corriente, se ajustan rápidamente a 

la referencia establecida, se destaca la respuesta subamortiguada que desa-

parece rápidamente en el tiempo cuando se produce el cambio de la carga.

Figura 82. Diagrama del inversor en PSIM en modo isla

Fuente: elaboración propia.

Figura 83. Simulación PSIM. Principales formas de onda del inversor de inyección a red

Fuente: elaboración propia.
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Convertidor DC/DC de enlace

El convertidor DC/DC de enlace permite la interacción entre los 2 buses 

DC de la microrred (48 V y 220 V). La topología seleccionada es un medio 

puente bidireccional y dicho convertidor tiene como carga el inversor de 

inyección a red, la potencia que maneja es de 1,2 kW. El circuito se muestra 

en la figura 84.

Figura 84. Convertidor medio puente bidireccional
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Fuente: elaboración propia.

Dicho convertidor se diseña para una frecuencia de operación de 20 kHz, el 

condensador del lado de la derecha hace referencia al mismo condensador 

de la DC_LINK, cuyo valor es de 3 mF. El inductor se calcula teniendo en 

cuenta las ecuaciones para el convertidor reductor o elevador trabajadas en 

los otros convertidores, con lo que se obtiene un valor de 270 μH, con una 

resistencia de bobina de 0,5 Ω.

El condensador del lado de la izquierda (CIN ) se calcula teniendo en cuen-

ta que la operación de derecha a izquierda tiene un comportamiento reduc-

tor, por lo tanto, el condensador seleccionado es de 220 μF.

El convertidor medio puente se caracteriza, al igual que todos los conver-

tidores abordados en este estudio, por trabajar en modo interconectado a red 

y modo isla. A continuación se describen los dos modos de funcionamiento 

y se presenta el diseño de los controladores para dichos modos. 
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a. Convertidor medio puente en modo interconectado a red

En el modo red se requiere regular la tensión de entrada al convertidor bidi-

reccional de medio puente, es decir, el bus DC 1 a 48 V, esto en razón a que 

la tensión de salida (tensión en la DC_LINK igual a 220 V) es regulada por 

el inversor; en consecuencia, la operación del convertidor es de tipo reduc-

tora. En la figura 85 se muestra el diagrama circuital del convertidor en este 

modo de operación en donde IGEN , representa la corriente inyectada por los 

generadores y la VDC_LINK , la tensión DC impuesta por el inversor.

Figura 85. Convertidor medio puente bidireccional en modo red 
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Fuente: elaboración propia. 

Aplicando el modelo del conmutador PWM, se obtiene el modelo en gran 

señal (figura 86) y el modelo en pequeña señal (figura 87).

Figura 86. Modelo en gran señal del convertidor de medio puente bidireccional en modo red 
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Fuente: elaboración propia.
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Figura 87. Modelo en pequeña señal del convertidor de 
medio puente bidireccional en modo red
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Fuente: elaboración propia.

A partir del modelo anterior se obtiene la función de transferencia de interés 

presentada en la ecuación 45, para este caso tensión de entrada partido ciclo 

de trabajo.

 (45)

El control de la tensión VIN se muestra en el diagrama de bloques de la fi-

gura 88.

Figura 88. Diagrama de bloques control de tensión VIN 
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Fuente: elaboración propia.

Siendo β la ganancia del sensor de tensión y Fm = 1/Vpp, definida como la 

ganancia del modulador PWM, de donde Vpp es la tensión pico a pico de la 

señal triangular del modulador. Los valores para estas constantes se tomaron 

como uno.

El controlador de tensión, Gv (s), se diseña en el sisotool de Matlab y se 

muestra en la ecuación 46.



110

César Leonardo Trujillo Rodríguez, Rafael Antonio Peña Suesca

 
(46)

Para el lazo de control de tensión, Tv, se tiene un ancho de banda de 26,80 Hz, 

un margen de fase de 88,9° y un margen de ganancia de 20,8 dB. El diagra-

ma de Bode se presenta en la figura 89.

Figura 89. Diagrama de Bode de Tv

Fuente: elaboración propia.

A partir de la función de transferencia que relaciona la tensión VIN  con respecto 

al ciclo de trabajo, se puede inferir que esta no depende de las variaciones de 

la corriente inyectada por los generadores. 

A continuación se presenta la validación del diseño a nivel de simulación 

en PSIM (figura 90).

En la simulación se implementó el circuito convertidor de medio puen-

te bidireccional, junto con el lazo de control para la tensión VIN . También 
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se programaron variaciones para la corriente que entregan los generadores 

desde 10 A hasta 25 A en pasos de 5 A. Las principales formas de onda se 

muestran en la figura 91.

Figura 90. Diagrama de simulación del convertidor de medio 
puente bidireccional en modo red en PSIM

Fuente: elaboración propia.

Figura 91. Simulación PSIM. Tensión de VIN (arriba). Corriente en el 
inductor (centro). Potencia inyectada por los generadores (abajo) 

Fuente: elaboración propia.

Como se puede apreciar en la figura 91, el convertidor regula la tensión a 

48 V, pese a los cambios en la corriente inyectada por los generadores al 

convertidor. 

La anterior operación del convertidor tiene sentido cuando se inyec-

ta energía a la red eléctrica por parte de los sistemas de generación. Sin 
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embargo, es posible que exista un estado de funcionamiento para el cual no 

hay energía disponible para inyectar y la batería se encuentre descargada; 

en este momento, se hace necesario cargar la batería y esa acción se hace 

extrayendo energía de la red eléctrica, por lo que el convertidor se considera 

que se encuentra entre dos fuentes de tensión y el objetivo es controlar la 

corriente en el inductor (figura 92).

Figura 92. Convertidor medio puente bidireccional en modo red carga de baterías
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Fuente: elaboración propia.

Aplicando el modelo del conmutador PWM, se obtiene el modelo en gran 

señal (figura 93) y el modelo en pequeña señal (figura 94).

Figura 93. Modelo en gran señal del convertidor de medio 
puente bidireccional en modo red carga de baterías
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Fuente: elaboración propia.
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Figura 94. Modelo en pequeña señal del convertidor 
 de medio puente bidireccional en modo red
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Fuente: elaboración propia.

A partir del modelo anterior se obtiene la función de transferencia de interés 

presentada en la ecuación 47, para este caso tensión de entrada partido ciclo 

de trabajo.

 (47)

El diagrama de bloques que representa el control de la corriente en el induc-

tor se muestra en la figura 95.

Figura 95. Diagrama de bloques control de corriente en el inductor

^
Gs(S)iref^ Fm GIL-d(s)+ -

iLd̂

Ti
Ri

Fuente: elaboración propia.

Siendo Ri la ganancia del sensor de corriente y Fm = 1/Vpp, definida como 

la ganancia del modulador PWM, de donde Vpp es la tensión pico a pico 

de la señal triangular del modulador. Los valores para estas constantes se 

tomaron como uno.

El controlador de corriente, Gs (s), se diseña en el sisotool de Matlab y se 

muestra en la ecuación 48.
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(48)

Para el lazo de control de corriente, Ti, se tiene un ancho de banda de 202 Hz, 

un margen de fase de 55,6° y un margen de ganancia infinita. El diagrama de 

Bode se muestra en la figura 96.

Figura 96. Diagrama de Bode de Ti

Fuente: elaboración propia.

A continuación se presenta la validación del diseño a nivel de simulación en 

PSIM (figura 97).

En la simulación se implementó el circuito convertidor de medio puente 

bidireccional, junto con el lazo de control para la corriente del inductor. 

También se varió la referencia de corriente del lazo de control entre 20 A y 

-20 A, lo que implica que para la batería se recibe y se extrae energía. Las 

principales formas de onda se muestran en la figura 98.
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Figura 97. Diagrama de simulación del convertidor de medio puente 
bidireccional en modo red carga de batería en PSIM

Fuente: elaboración propia.

Figura 98. Simulación PSIM. Variación de la corriente 
en el inductor para cambio en la referencia

Fuente: elaboración propia.

Como se puede observar en la figura 98 la corriente en el inductor sigue la 

referencia impuesta. Desde el punto de vista de la gestión de la microrred 
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DC, es dicho esquema de gestión el que determina la referencia que se debe 

imponer, dependiendo del algoritmo programado. 

b. Convertidor medio puente en modo isla

En el modo isla, el convertidor debe regular la tensión en la DC_LINK (220 V), 

ya que la carga que va a manejar el inversor es una carga pasiva. La tensión 

en el bus DC 1 (48 V) se asume constante. El diagrama circuital del conver-

tidor en este modo se presenta en la figura 99. 

Figura 99. Convertidor medio puente bidireccional en modo isla
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Fuente: elaboración propia.

Aplicando el modelo del conmutador PWM, se obtiene el modelo en gran 

señal (figura 100) y el modelo en pequeña señal (figura 101).

Figura 100. Modelo en gran señal del convertidor de 
medio puente bidireccional en modo isla
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Fuente: elaboración propia.
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Figura 101. Modelo en pequeña señal del convertidor de 
medio puente bidireccional en modo isla
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Fuente: elaboración propia.

A partir de los modelos anteriores se obtiene la función de transferencia de 

interés presentada en la ecuación 49, así como las respectivas relaciones en 

el punto de operación. 

  (49)

De donde IL = IO /(1-D) y VO = (Vi  - IL  · rl) /(1-D). 
El diagrama de bloques que representa el control de la tensión en la 

DC_LINK inductor se muestra en la figura 102.

Figura 102. Diagrama de bloques control de corriente en la tensión de la DC_LINK

 

^
GV(S)vref^

Fm GVO-d(s)+ -

β

vOd̂

Tv

Fuente: elaboración propia.

Siendo β la ganancia del sensor de tensión en la DC_LINK y Fm = 1/Vpp, 

definida como la ganancia del modulador PWM, de donde Vpp es la tensión 

pico a pico de la señal triangular del modulador. Los valores para estas cons-

tantes se tomaron como uno.

El controlador de tensión, Gs (s), se diseña en el sisotool de Matlab, no sin 

antes indicar que la función presenta un cero de fase no mínima, lo que hace 
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necesario que se implemente un controlador PI y no un simple integrador 

como en los otros casos. El controlador se muestra en la ecuación 50.

 (50)

Para el lazo de control de tensión en la DC_LINK, Tv, se presenta un ancho 

de banda de 26 Hz, un margen de fase de 73,6° y un margen de ganancia de 

30,4 dB. El diagrama de Bode se muestra en la figura 103.

Figura 103. Diagrama de Bode de Tv

Fuente: elaboración propia.

En términos generales, los cambios de carga afectan la función de transfe-

rencia, en consecuencia, se debe analizar la estabilidad frente a este tipo de 

perturbaciones. En la figura 104 se muestra el Bode de la respuesta del lazo 

Tv ante variaciones de la carga.
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Figura 104. Diagrama de Bode de Tv para variaciones de la carga

Fuente: elaboración propia.

Al variar la carga entre 200 W y 1.200 W, el ancho de banda, así como los már-

genes de fase y de ganancia permanecen similares a los planteados en el diseño.

A continuación se presenta la validación del diseño a nivel de simulación 

en PSIM (figura 105).

En la simulación se implementó el circuito convertidor de medio puente 

bidireccional, junto con el lazo de control para la tensión de la DC_LINK. 

También se asumió la carga como una fuente de corriente constante sobre 

la que se aplicaron variaciones entre 2 A y 5 A, con pasos de 1 A, lo que im-

plica que conforme pasa el tiempo se aumenta la carga del convertidor. Las 

principales formas de onda se presentan en la figura 106.

Como se puede evidenciar en la figura 106, al aumentar la corriente de-

mandada por la carga, la corriente en el inductor disminuye en cada esca-

lón según la relación propia del convertidor elevador (IL = IO/(1-D)). Para 

los diferentes cambios en la corriente, se presenta una respuesta transitoria 
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sobre la tensión que se va a regular, pero el controlador ajusta rápidamente 

la consigna que debe seguir, en este caso 220 V.

Figura 105. Diagrama de simulación del convertidor de medio 
puente bidireccional en modo isla en PSIM

Fuente: elaboración propia.

Figura 106. Simulación PSIM. Variación de la corriente 
en el inductor para cambio en la referencia

Fuente: elaboración propia.

Algo que se debe tener claro es que el convertidor es el mismo en todos los 

modos de funcionamiento, lo único que varía es el objetivo de control y el 

controlador que hace cumplir dicho objetivo, es por eso que se hace nece-

sario unificar todos los controles en uno solo, tal como lo propone [54], en 
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dicho artículo se indica que dependiendo del modo de funcionamiento, se 

conmuta el control con el que se trabaja. Dicho control unificado no se tra-

baja en el presente documento, sin embargo, es una tarea que se debe reali-

zar cuando se plantee el algoritmo de gestión de la microrred DC.
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Conclusiones

En el presente proyecto se analizaron y simularon las topologías conver-

tidoras que mejor se ajustaban a los requerimientos de una microrred DC 

domiciliaria.

Para lograr lo anterior se identificó qué es una microrred y fundamental-

mente se establecieron las principales características de una microrred DC, 

tales como su funcionamiento (unipolar o bipolar), los diferentes niveles de 

tensión más representativos a los que puede llegar a operar (12 V, 24 V, 48 V, 

100 V, 220 V, 400 V). También se hizo un dimensionamiento de carga típico, 

con el fin de establecer la energía que consumen este tipo de microrredes (2 kWh 

a 15 kWh). Sobre esta base de consumo se dimensionó el sistema de genera-

ción y baterías, bajo criterios de capacidad y autonomía. 

Una vez se establecieron todos los componentes de la microrred DC do-

miciliaria, desde el punto de vista de generadores a utilizar, sistemas de alma-

cenamiento, carga, operación en red y en isla, se hizo una revisión detallada 

de los convertidores más representativos para operar con sistemas solares, 

eólicos, baterías, alimentar cargas a distintos niveles de tensión, inversores de 

conexión a red y operación aislada, y convertidores de enlace. Finalmente, se 

utilizó como criterio de selección su simplicidad de implementación y núme-

ro de elementos a usar, lo que permitió seleccionar tecnologías tradicionales 

como reductor, elevador, medio puente y puente completo.

De manera sistemática y siguiendo una metodología propia, se diseñó y 

validó en simulación cada uno de los convertidores seleccionados. El proce-

so metodológico se basó en identificar el convertidor más apto para cumplir 

un objetivo en particular (control de la tensión o la corriente de entrada o 
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de salida). Después se calcularon los elementos pasivos que lo conforman 

(inductancias y condensadores). El siguiente paso fue establecer modelos en 

gran y pequeña señal de cada uno de los convertidores a través del modelo 

del conmutador, con el propósito de establecer las funciones de transferencia 

de interés. Con dichas funciones en el sisotool de Matlab se calcularon los 

controladores, teniendo en cuenta 2 criterios básicos, anchos de banda mu-

cho menores a la dinámica de los lazos de corriente o tensión y márgenes de 

fase superior a 50°. Sobre dichos lazos se evaluaba la estabilidad del sistema 

mediante barridos paramétricos sobre perturbaciones en particular. Con el 

controlador validado se implementaba el circuito en PSIM y se evaluaba su 

funcionamiento. 

Lo anterior permitió evaluar e indicar que todos los convertidores estu-

diados son aptos para operar en la microrred DC.

A futuro, el siguiente paso en esta investigación es operar todos los con-

vertidores inmersos en la microrred DC, con el fin de establecer la coordi-

nación entre los mismos, así como los posibles algoritmos de gestión que se 

deben implementar.
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