
Ingeniería Investigación y Tecnología

volumen XXV (número 2), abril-junio 2024 1-10
ISSN 2594-0732 FI-UNAM artículo arbitrado
Información del artículo: Recibido: 15 de diciembre de 2022, aceptado: 2 de febrero de 2024
Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0) license
https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2024.25.2.013

Resumen

Este artículo presenta un inversor trifásico de puentes H en cascada (CHB) de 7 niveles con capacidad de múltiples algoritmos simul-
táneos de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) en sistemas fotovoltaicos asimétricos de media tensión sin transforma-
dor. La contribución del presente trabajo de investigación es la propuesta de una novedosa estrategia de control de balanceo basada 
en la modificación de la modulación de ancho de pulso desplazada en fase (PS-PWM). Esta estrategia permite superar la limitante 
en trabajos previos de solo poder conectar arreglos con un número igual de paneles fotovoltaicos en serie/paralelo en cada puente 
H, y que todos ellos solo deban operar bajo condiciones iguales de irradiancia solar. Es importante resaltar que para la implementa-
ción de estos algoritmos simultáneos MPPT no se utiliza el clásico convertidor elevador de voltaje en cada puente H, lo que repre-
senta un ahorro económico y un aumento en la eficiencia del sistema. Por otro lado, la topología CHB-7 estudiada está basada en 
transistores bipolares de compuerta aislada (IGBTs) comerciales de 6.5 kV, los cuales permiten la conexión directa del inversor a la 
red eléctrica de 13.8 kV, eliminando así la necesidad de un transformador elevador, y con ello su peso y volumen. Los resultados de 
simulación obtenidos en Matlab/SimPowerSystems validan el correcto y alto desempeño de los diferentes algoritmos MPPT operan-
do al mismo tiempo con un conjunto de arreglos fotovoltaicos asimétricos teniendo una capacidad combinada de generación de  
3 MW. Con el inversor CHB-7 utilizado se logró alcanzar una eficiencia total de 98 % en la potencia transferida a la red eléctrica y 
una muy buena calidad de la corriente de la red con tan solo 0.2 % de distorsión armónica, además de que los IGBTs operaron por 
debajo de 86 % de su voltaje colector-emisor máximo.
Descriptores: Energía fotovoltaica, inversor multinivel CHB, arreglos fotovoltaicos asimétricos, control de balanceo de voltaje, PWM 
desplazada en fase.

Abstract

This article presents a 7-level three-phase cascaded H-bridge (CHB) inverter capable of multiple and simultaneous maximum power 
point tracking (MPPT) algorithms in transformerless medium-voltage asymmetrical photovoltaic systems. The contribution of this re-
search work is the proposal of a novel balancing control strategy based on the modification of the phase-shifted pulse width modu-
lation (PS-PWM). This strategy allows to overcome the limitation in previous works of only being able to connect an array with an 
equal number of photovoltaic panels in series/parallel in each H bridge, and that all of them should only operate under equal condi-
tions of solar irradiance. It is important to highlight that for the implementation of these simultaneous MPPT algorithms, the classical 
voltage boost converter is not used in each H bridge, which represents an economic saving and an increase in the system efficiency. 
On the other hand, the studied CHB-7 topology is based on commercial 6 kV IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors), which allow 
a direct connection of the inverter to the electrical grid of 13.8 kV, thus eliminating the need of a step-up transformer, and with this 
its weight, volume and high-cost. The simulation results obtained in Matlab/SimPowerSystems validate the correct and high-perfor-
mance of the different MPPT algorithms operating at the same time with a set of asymmetrical photovoltaic arrays having a combined 
generation capacity of 3 MW. With the used CHB-7 it was possible to achieve a total efficiency of 98 % in the power transferred to 
the electrical grid and a fairly good quality of the grid current with only 0.2 % of harmonic distortion, in addition to the IGBTs opera-
te below 86 % of its maximum collector-emitter voltage.
Keywords: Photovoltaic energy, CHB multilevel inverter, asymmetrical PV arrays sources, voltage balancing control, phase-shifted 
PWM.
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Introducción

Las emisiones de CO2 por el uso excesivo de combusti-
bles fósiles son un problema de interés mundial que ha 
llevado al crecimiento exponencial de las energías reno-
vables. Actualmente, el desarrollo de la energía fotovol-
taica en México también se posiciona con una tendencia 
en aumento de su capacidad instalada, la cual se ha tri-
plicado desde el año 2015 (Enerdata, 2022).

Un sistema fotovoltaico básico está compuesto por 
tres elementos: 

1)	 Un arreglo serie/paralelo de paneles fotovoltaicos.
2)	 Un convertidor elevador de DC-DC para implemen-

tar el algoritmo de seguimiento del punto de máxi-
ma potencia (MPPT-Maximum Power Point 
Tracking). 

3)	 Un inversor electrónico de potencia (PEI-Power Elec-
tronic Inverter) que convierte de DC (Direct Current-
Corriente Directa) a AC (Corriente Alterna-Alter- 
nating Current) para poder integrar la energía gene-
rada a la red eléctrica. 

La interconexión de este inversor con la red, tradicional-
mente utiliza un transformador de baja frecuencia., i.e., 
60 Hz, el cual tiene las desventajas de ser voluminoso y 
pesado (Huber et al., 2014; Rahimi et al., 2018). La utiliza-
ción de PEIs multinivel (ML-multilevel) en combinación 
con configuraciones en cascada permite conectarlos di-
rectamente a los altos voltajes de la red eléctrica, elimi-
nando así la necesidad de este transformador, y, con ello 
lograr una reducción de peso y espacio, así como un 
ahorro económico (Guo et al., 2013).

Las topologías básicas de PEIs ML son la de diodos 
conectados al punto neutro (NPC-Neutral Point Clamped), 
la de capacitor flotante (FC-Flying Capacitor) y la de 
puente H en cascada (CHB-Cascaded H Bridge), (Kouro et 
al., 2010). La topología CHB es particularmente atractiva 
en sistemas fotovoltaicos, pues permite conectar un arre-
glo fotovoltaico en cada bus de los puentes H, imple-
mentar algoritmos MPPT simultáneos e independientes 
con un mínimo de interruptores de potencia, e integrar el 
total de la energía generada mediante un solo inversor. 

El caso especial de utilizar arreglos fotovoltaicos si-
métricos, i.e., igual número de paneles en serie y en para-
lelo operando bajo condiciones iguales de irradiancia se 
ha abordado en la literatura con la topología CHB (Singh 
et al., 2018). Sin embargo, para el caso real que involucra 
asimetría se presenta un fenómeno de desbalance en el 
voltaje del bus de DC de cada puente H que lleva a la 
pérdida total de control del inversor (Marzo et al., 2021). 
Para corregir este problema, se han propuesto varias es-
trategias basadas principalmente en la modificación de 

la modulación PWM de desplazamiento en fase (PS-Pha-
se Shifted), la de desplazamiento en nivel (LS-Level Shif-
ted), (Chavarria et al., 2013; Cuzmar et al., 2021; Lee et al., 
2020; Shi et al., 2013) e incluso técnicas híbridas (Rahman 
et al., 2021). Para esto, las técnicas de control utilizadas 
consideran diferentes criterios, e.g., clasificación y encla-
vamiento (Tarisciotti et al., 2014), cambios en la frecuen-
cia de conmutación (Ko et al., 2021), técnicas de 
compensación (Algarny et al., 2020), amplitud de la señal 
moduladora e incluso modificaciones en el puente H (Vi-
neeth et al., 2020; Ye et al., 2019). A diferencia de estos 
trabajos previos, el presente artículo de investigación 
propone un criterio de control basado en comparar el 
voltaje de cada uno de los buses de DC con el voltaje de 
referencia que provee cada uno de los MPPTs implemen-
tados, y con base en los errores obtenidos modificar las 
técnicas PS-PWM individuales, para así mantener el vol-
taje óptimo en cada uno de los puentes H.

Las tres contribuciones de este trabajo son: 

a)	 La estrategia propuesta de control de balanceo que 
permite ejecutar múltiples algoritmos MPPT de ma-
nera simultánea y que funciona correctamente en 
condiciones de asimetría. 

b) 	Cada uno de estos algoritmos MPPT se llevan a cabo 
mediante el puente H al cual está conectado cada 
arreglo. 

c) 	 La interconexión con la red eléctrica se realiza direc-
tamente a través de un inversor trifásico CHB de 7 
niveles. Al no requerirse ni el transformador de baja 
frecuencia ni los convertidores elevadores de volta-
je, se simplifica el sistema global.

La organización del presente artículo se describe a con-
tinuación: La segunda sección presenta el modelo del 
sistema fotovoltaico bajo estudio, incluyendo el algorit-
mo MPPT de conductancia incremental y el inversor 
trifásico CHB-7, así como la estrategia de control de ba-
lanceo propuesta. La tercera sección muestra los resul-
tados de la simulación en Matlab/SimPowerSystems 
donde se valida el correcto funcionamiento de los múl-
tiples algoritmos MPPT operando de manera simultá-
nea y considerando asimetría en las variaciones de 
irradiancia solar para puente H. Finalmente, la última 
sección presenta las conclusiones.

Modelo del sistema fotovoltaico

El modelo de simulación diseñado en Matlab/Sim-
PowerSystems es un sistema fotovoltaico conectado a la 
red eléctrica de 13.8 kV mediante un inversor multini-
vel CHB-7. Esta topología utiliza 3 puentes H conecta-
dos en cascada para cada fase y en cada uno de estos 
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puentes se conecta un arreglo fotovoltaico asimétrico. 
Con el fin de comprender el modelo, se analizará en las 
siguientes cinco partes: 1) el arreglo fotovoltaico, 2) el 
algoritmo MPPT, 3) el inversor CHB-7, 4) el control de 
voltaje y la conexión a la red, y 5) la modulación PWM 
y el control de balanceo. El diagrama global de este mo-
delo estudiado y simulado en Matlab/SimPowerSys-
tems se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema fotovoltaico global en 
Matlab/SimPowerSystems

Arreglo fotovoltaico

El panel fotovoltaico (PV-Photovoltaic) utilizado en la 
simulación es el modelo Conergy PH 255P proporcio-
nado por el bloque PV Array de Matlab/SimPowerSys-
tems, el cual bajo condiciones estándar tiene las 
características eléctricas mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Características eléctricas del panel fotovoltaico

Modelo Conergy PH 255P
Pm Potencia máxima 255.56 W
Voc Voltaje de circuito abierto 38.40

 V
Vmp Voltaje en el punto de máxima 

potencia 30.68

Isc Corriente de corto circuito 8.69
 A

Imp Corriente en el punto de máxi-
ma potencia 8.33

La Tabla 2 muestra la conformación de los arreglos fo-
tovoltaicos considerados en cada fase, i.e., el número de 
ramas de paneles conectados en paralelo y el número 
de paneles conectados en serie en cada una de estas ra-
mas. También se presentan los parámetros de potencia, 
voltaje y corriente en el punto de máxima potencia para 

cada uno de estos arreglos dentro del sistema trifásico 
analizado.

Tabla 2. Características de los arreglos fotovoltaicos en las fases 
a, b y c

Arreglo PV
Unidades

1 2 3
Paneles en 
serie 170 175 180

-
Paneles en 
paralelo 8 8 8

Pm 347.56 357.79 368.01 kW
Vmp 5,215.6 5,369 5,522.4 V
Imp 66.64 66.64 66.64 A

Las ecuaciones para la potencia (1), el voltaje (2) y la 
corriente (3) que proporcionan estos arreglos fotovol-
taicos está dado por:

Parreglo = NPV  Pm	 (1)

Varreglo = NPV serie  Vmp                    	 (2)

Iarreglo = NPV paralelo  Imp	                  (3)

Donde:
 
NPV	 = número total de paneles del arreglo 
NPV serie 	 = número de paneles en serie  
NPV paralelo 	= número de ramas en paralelo

Algoritmo MPPT

La Figura 2 muestra el diagrama de flujo del algoritmo 
de conductancia incremental (INC–Incremental Conduc-
tance), el cual proporcionará las referencias de voltaje 
para el seguimiento de la máxima potencia en cada 
arreglo PV. Se ha seleccionado este algoritmo de CI al 
tener las ventajas de una rápida respuesta ante variacio-
nes de irradiancia y menores oscilaciones en estado es-
table (Azad et al., 2020). Su principio de funcionamiento 
se basa en comparar la conductancia incremental con la 
conductancia instantánea de cada arreglo PV a partir 
del voltaje V y la corriente I, que da como resultado una 
salida de voltaje de referencia Vcdref. Mediante la evalua-
ción de (4), se determina si se debe aumentar o dismi-
nuir el voltaje siempre y cuando su valor sea diferente 
de cero. El punto óptimo se alcanza cuando se cumple 
esta igualdad.

	                             (4)
pv pv

pv pv

dI I
dV V

= -
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Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo de conductancia 
incremental

En la Tabla 3 se resume el funcionamiento del algoritmo 
MPPT de conductancia incremental. Note que son 3 los 
casos en los cuales se puede ubicar el punto de referen-
cia sobre la curva de voltaje contra potencia.

Tabla 3. Posición del punto de máxima potencia en el algoritmo 
de conductancia incremental

Caso Posición

Se encuentra en el punto de máxima potencia

Se encuentra a la izquierda del punto de máxi-
ma potencia

Se encuentra a la derecha del punto de máxi-
ma potencia

Inversor CHB de 7 niveles

El diagrama de conexión de una fase del inversor CHB-
7 simulado en Matlab/SimPowerSystems se muestra en 
el bloque denominado “Circuito Fase A” de la Figura 1. 
Observe que esta topología consiste de 3 puentes H en 
cascada. Cada uno de ellos tiene su capacitor indepen-
diente en el bus de DC, los cuales deberán regularse a 
su respectivo voltaje óptimo conforme a los múltiples 
algoritmos MPPT. Ventajosamente, el inversor multini-
vel es interconectado a la red eléctrica de media tensión 
sin utilizar un transformador elevador, sino tan solo 
mediante un inductor por cada fase. La topología CHB-
7 genera a su salida una señal de tensión con siete nive-
les, ya que cada puente H tiene la capacidad de aportar 
3 niveles de tensión: +Vdc, 0 y -Vdc, y al tener una co-

nexión de 3 puentes H en cascada el número de niveles 
combinados se suma para obtener un total de 7: +3Vdc, 
+2Vdc, +Vdc, 0, -Vdc, -2Vdc y -3Vdc.

La factibilidad de interconectar el inversor CHB-7 
directamente a la red eléctrica de media tensión sin uti-
lizar el transformador elevador está determinada por el 
voltaje máximo colector/emisor que soporta el inte-
rruptor, así como por la corriente que circula a través de 
él, lo que a su vez limita el voltaje máximo al que puede 
operar cada puente H (Marzoughi et al. 2015).

La Tabla 4 muestra los valores nominales máximos 
del módulo IGBT FZ400R65KE3 de Infineon® (Infineon, 
2022) utilizado en el inversor CHB de 7 niveles bajo es-
tudio.

Tabla 4. Valores nominales máximos de los IGBTs del CHB-7

Parámetro Símbolo Condiciones 
de prueba Valor Unidad

Voltaje colector/
emisor VCES

Tvj = -50 °C 5,900

V

Tvj = 25 °C
6,500

Tvj = 125 °C
Voltaje pico 
compuerta/
emisor

VGES - ±20

Corriente conti-
nua de colector ICDC

Tvj max = 150 °C

TC = 80 °C
400

A
Corriente pico 
de colector ICRM Tp = 1 ms 800

Los valores de los componentes del modelo simulado y 
sus parámetros de operación se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Componentes y parámetros del modelo

Componente/parámetro Valor Unidad
Capacitores C1, C2 y C3 8 mF
Inductores LA, LB, LC 10 mH
Frecuencia de conmutación del inversor 
CHB-7 9,990

HzFrecuencia de cada señal portadora 1,665
Frecuencia de la red eléctrica 60
Voltaje de la red eléctrica (RMS L-L) 13.8 kV

La Figura 3 muestra la conexión trifásica del inversor 
en el sistema, donde se muestran los tres puentes H 
(PH1, PH2, PH3) de cada fase.

I I
V V
∆

= -
∆

I I
V V
∆

< -
∆

I I
V V
∆

> -
∆
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Figura 3. Topología del inversor trifásico CHB de 7 niveles

La conexión del sistema es tipo estrella, por lo que sus 
ecuaciones voltaje de línea (5), valor pico del voltaje de 
fase (6) y valor pico del voltaje de línea (7) son:
                            

Vpico  L-L =		 (5)

Vpico  L-N =	 (6)

VL-N =	 (7)

Donde:
VL-L y VL-N  = voltajes RMS (Root Mean Square-Raíz Cua-

drática Media) de línea y de fase, respectivamente.

Control de voltaje y conexión a la red eléctrica

La Figura 4 muestra el diagrama a bloques de la estra-
tegia desarrollada para controlar el voltaje en el bus to-
tal de DC, equivalente a la suma de los tres buses de 
voltaje de los puentes H individuales. 

Figura 4. Diagrama a bloques de la estrategia de control de 
voltaje

Para llevar a cabo este control, primero los algoritmos 
MPPT generan los tres voltajes de referencia, i.e., Vcdref1, 
Vcdref2 y Vcdref3, a los cuales se les suma un voltaje inicial 

para aproximarlos rápidamente al valor total del voltaje 
Varreglo de cada arreglo fotovoltaico. Posteriormente, se 
compara cada uno de ellos con su respectivo voltaje 
Vcd1, Vcd2 y Vcd3 medido en el capacitor de cada puente y 
filtrado a través de un filtro pasa bajas (LPF-Low Pass 
Filter). Cada una de las señales resultantes de la compa-
ración de estos voltajes se envía a un controlador pro-
porcional integral (PI), y después se suman sus salidas. 
El bloque PLL (Phase-Locked Loop-Lazo Enganchado en 
Fase) permite obtener una señal de referencia a partir 
del voltaje de la red eléctrica con el objetivo de sincroni-
zar e integrar correctamente la energía fotovoltaica ge-
nerada. Observe que la señal proveniente de la suma de 
los voltajes de PI1, PI2 y PI3 se multiplica con la señal de 
corriente de referencia Iref proveniente de este PLL, y la 
señal resultante se compara con la corriente medida Is_A 
de la red. De este modo, finalmente se obtiene la señal 
de referencia Sgnl_ref que será utilizada como señal 
moduladora para la generación de los pulsos PWM de 
todo el inversor CHB-7, pues inicialmente se consideró 
simultáneamente el algoritmo MPPT para cada arreglo 
fotovoltaico. Es importante hacer notar que el lazo in-
terno controla la corriente de la red eléctrica, mientras 
que el lazo externo regula el voltaje de los puentes H en 
cascada.

Modulación PWM y control de balanceo propuesto

Existen diferentes técnicas de modulación PWM para 
los inversores multinivel (Freddy et al., 2015). Las técni-
cas más utilizadas son la de desplazamiento en fase y la 
de desplazamiento en nivel (Shi et al., 2013). Para corre-
gir el desbalance en los buses de DC de la topología 
CHB se han propuesto diferentes técnicas basadas en 
realizar pequeñas modificaciones en la estrategia PWM 
del convertidor (Chavarria et al., 2013). 

En la modulación PS-PWM, el número de señales 
triangulares de alta frecuencia o portadoras es igual al 
número de niveles del inversor menos uno. 

La Figura 5 ejemplifica esta modulación aplicada al 
inversor CHB-7, por lo que se observan 6 portadoras 
con un desfasamiento de 60° entre ellas. Observe que la 
frecuencia de estas señales triangulares no corresponde 
a la real, sino que se ha reducido considerablemente 
con el propósito de observarlas claramente (Chavarria 
et al., 2013; Shi et al., 2013).

Figura 5. Modulación PS-PWM para el inversor CHB-7

2 L LV -

2
3

L LV -

3
L LV -
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La Figura 6 muestra la estrategia propuesta para corre-
gir el desbalance en los buses de DC de los puentes H 
conectados en cascada en cada una de las fases del in-
versor. 

Figura 6. Selección de señal de referencia y modulación PWM

A continuación se describe detalladamente su funcio-
namiento. Primero, la señal de referencia pasa por un 
bloque de selección que determina conforme al desba-
lance en el convertidor si se debe considerar la señal de 
referencia original o se debe modificar para lograr el 
balanceo de los voltajes. El interruptor de selección de 
la señal de referencia se acciona considerando como 
condición una comparación entre el voltaje del capaci-
tor Vcd,n y el voltaje de referencia Vcd_ref,n en cada puente 
H. Cuando se presenta el desbalance en el inversor, la 
señal de referencia original se mantiene igual, o bien, se 
multiplica con una variable Cns generada por el bloque 
control de balanceo mostrado en la Figura 7. 

Figura 7. Control de balanceo propuesto

Considerando que este control se realiza para cada bus 
de DC, primero se obtiene una variable Cn a partir de la 
potencia PPV,n generada por el arreglo fotovoltaico y la 
potencia máxima Pmax,n que puede obtenerse del arreglo, 
para así detectar los cambios de irradiancia a través de 
voltaje, corriente y potencia. Posteriormente, se compa-
ran los voltajes y se ingresan a un bloque de compara-
ción que considera 3 casos, i.e., mayor, igual o menor. 
Finalmente, los valores Cn de salida se multiplican por 
la ganancia ajustada (1-Kn), (1+Kn) o se mantiene igual, 
para así obtener el valor actualizado de Cns que corregi-
rá el desbalance de voltaje.

La Tabla 6 muestra los condicionales y acciones que 
rigen el algoritmo propuesto para llevar a cabo el con-

trol de balanceo de voltaje en cada bus de DC de los 
puentes H.

Tabla 6. Criterios de control de balanceo

Condición Acción

Vcd_ref, n > Vcd,n Cns = Cn (1 - Kn)

Vcd_ref, n = Vcd,n Cns = Cn

Vcd_ref, n < Vcd,n Cns = Cn (1 + Kn)

Resultados

Los resultados de simulación presentados en esta sec-
ción se han obtenido con el programa de Matlab/Sim-
PowerSystems.

La Tabla 7 muestra la variación de las irradiancias 
aplicada a los 3 arreglos fotovoltaicos asimétricos de 
cada fase del inversor CHB-7. Es importante mencionar 
que la conexión de los arreglos y condiciones de irra-
diancia son iguales para las tres fases, pero diferentes 
en cada una de ellas.

Tabla 7. Variaciones de irradiancia en los tres arreglos 
fotovoltaicos

Instante [s] Tipo de va-
riación

Irradiancias [W/m2]
Arreglo

1 2 3
1-1.5 Constante 900 950 1,000

1.5-2 Cte./Rampa/
Rampa 900 950-980 1,000-950

2-3 Rampa/Cte./
Cte. 900-960 980 950

3-4 Constante 960 980 950

4-5 Cte./Rampa/
Rampa 960 980-1,000 950-1,000 

5-6 Rampa/Cte./
Cte. 960-1,000 1,000 1,000

6-8 Constante 1,000         1,000           1,000

La Figura 8 muestra las irradiancias asimétricas aplica-
das, así como los voltajes de referencia de los algorit-
mos MPPT y el voltaje medido en cada bus de DC de 
los tres puentes H en cascada de cada fase.   

Figura 8. a) Irradiancias asimétricas probadas y b) Voltajes de  
referencia y voltajes medidos en el bus de DC de los tres 
puentes H
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Los resultados de las fases B y C restantes no se mues-
tran, ya que son idénticos a los de la primera fase. Res-
pecto los voltajes de referencia y los voltajes de los 
buses para la fase A es posible observar que el voltaje 
del capacitor 1 (Vcd1 = 5,220 ± 12.5 V) sigue el voltaje de 
referencia 1 (Vcd_ref1 = 5,220 V), el voltaje del capacitor 2 
(Vcd2 = 5,375 ± 12.5 V) sigue apropiadamente el voltaje de 
referencia 2 (Vcd_ref2 = 5,375 V), y por último, el voltaje del 
capacitor 3 (Vcd3 = 5,532 ± 12.5 V) también sigue correcta-
mente el voltaje de referencia 3 (Vcd_ref3 = 5,532 V). Así, los 
tres voltajes se mantienen correctamente balanceados 
alrededor de su punto óptimo de operación para así ex-
traer la máxima potencia de cada arreglo PV de manera 
independientemente.

La Figura 9 muestra el voltaje de siete niveles a la 
salida del inversor CHB-7, así como su componente 
fundamental senoidal de muy alta calidad.

Figura 9. Voltaje de la fase A del inversor trifásico CHB-7

La Figura 10 presenta los voltajes trifásicos a la salida 
del inversor donde se puede observar el correcto defa-
samiento de 120° entre ellos.

Figura 10. Voltaje trifásico del inversor CHB-7

La Figura 11 muestra los voltajes colector-emisor VCE al 
que operan los IGBTs de los puentes H1, H2 y H3 en la 
fase A.

Figura 11. Voltaje VCE de los 12 IGBTs de la fase A del inversor 
CHB-7

La primera columna de IGBTs (H1) está conformada 
por los interruptores S1-S4, la segunda (H2) por S5-S8 y 
la tercera (H3) por S9-S12. El voltaje máximo VCE para los 

IGBTs de los tres puentes H fue de 5,260 V, 5,412 V y 
5,570 V, respectivamente. Los cuatro interruptores del 
tercer puente son los que experimentan un mayor es-
trés al operar a 86 % de su valor nominal. Considerando 
que ninguno de los 9 puentes H del inversor trifásico 
supera el valor máximo de VCE se demuestra que es via-
ble la conexión directa del inversor CHB-7 a la red eléc-
trica de 13.8 kV sin necesidad de utilizar un transfor- 
mador elevador.

La Figura 12 muestra la potencia de la red eléctrica, 
la potencia teórica generada por los arreglos fotovoltai-
cos y su potencia real producida. 

Figura 12. Potencias del sistema: a) Pred de la red eléctrica,  
b) PPVteo teórica generada por los arreglos fotovoltaicos, y  
c) PPV real producida

Es importante hacer notar que aun cuando la red está 
recibiendo energía, su potencia se considera positiva en 
la figura para facilitar la comparación de los perfiles 
con las otras dos potencias.

La Tabla 8 resume los resultados de las potencias 
obtenidas en el sistema fotovoltaico durante instantes 
de estado estable.

Tabla 8. Potencias medidas en instantes de irradiancia constante

Instante [s] Pred [MW] PPV [MW] PPVteo [MW]
1-1.5 3.027 3.04 3.06
3-4 3.072 3.078 3.10
6-8 3.186 3.19 3.22

La Figura 13 muestra la señal de voltaje RMS de línea 
Vred  = 13.8 kV y la corriente de la red eléctrica Ired = 218 A 
para el caso del último instante de tiempo en estado es-
table de la Tabla 8. 

Figura 13. Voltaje y corriente en la fase A de la red eléctrica
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Se puede apreciar que las señales resultantes de voltaje 
y corriente son senoidales con una distorsión armónica 
mínima. También se puede notar que estas señales se 
encuentran defasadas 180°, lo que significa que la red 
eléctrica está recibiendo la energía generada por los 
arreglos fotovoltaicos.

La Figura 14 muestra el espectro armónico y la tasa 
de distorsión armónica (THD-Total Harmonic Distortion) 
para la corriente integrada a la red.

Figura 14. Espectro armónico y THD de la corriente de la red 
eléctrica

Es notable como aún bajo condiciones de asimetría, el 
algoritmo de balanceo propuesto permite obtener un 
THD de 0.19 %.

Las Figuras 15 y 16 muestran los voltajes trifásicos 
de línea y de fase para el sistema fotovoltaico asimétrico 
interconectado a la red eléctrica de media tensión de 
13.8 kV.

Figura 15. Voltaje trifásico de línea

Figura 16. Voltaje trifásico de fase

De acuerdo con (5)-(6), los valores pico del voltaje de 
línea y de fase son 19,516 V y 11,268 V, respectivamente, 
lo que se corrobora con los resultados obtenidos en la 
simulación.

La Figura 17 muestra la corriente trifásica integrada 
a la red, la cual alcanza un valor pico de 218 A. Es im-
portante hacer notar que estas tres señales de corriente 

son claramente senoidales, por lo que tienen un THD 
bajo y una alta calidad.

Figura 17. Corriente trifásica integrada a la red eléctrica de  
13.8 kV

En la Tabla 9 se agregan los valores de las ganancias en 
los controladores PI, controles de balanceo y PLL usa-
dos en simulación.

Tabla 9. Ganancias de los controladores

Parámetro Valores

Fases 

A, B, C

PI1 & PI2 (Kp, Ki) 0.2 5

Balanceo (k1, k2, 
k3) 0.12  0.11 0.115

PLL kp, ki, kd 180  3,200 1

Conclusiones

Este trabajo presentó la propuesta de una novedosa es-
trategia de control de balanceo de voltaje aplicada a un 
inversor CHB de 7 niveles con el objetivo de ejecutar 
múltiples algoritmos simultáneos MPPT en sistemas fo-
tovoltaicos asimétricos operando bajo irradiancias sola-
res desiguales. Los resultados en Matlab/SimPower 
Systems mostraron que esta estrategia basada en la mo-
dificación de la modulación de desplazamiento en fase 
mantiene el voltaje de cada uno de los 3 puentes H de 
cada fase apropiadamente traslapado con el valor del 
voltaje de referencia para la extracción de la máxima 
potencia de cada arreglo fotovoltaico. Durante las prue-
bas realizadas, los mayores voltajes colector-emisor se 
encontraron en los IGBTs del tercer puente H, los cuales 
operaron a 5,570 V equivalente a un 86 % de su valor 
nominal máximo. Considerando que ninguno de estos 
interruptores FZ400R65KE3 de Infineon® excedió sus 
límites de operación, se valida la practicidad de llevar a 
cabo una conexión directa del inversor CHB-7 a la red 
eléctrica de 13.8 kV. Esto implica que se elimina la nece-
sidad de un transformador elevador, lo que es una gran 
ventaja del sistema propuesto en términos de reducción 
de volumen y peso. Además, tampoco se requiere de un 
convertidor elevador para la extracción de la máxima 
potencia, sino que se aprovechan todos los puentes H 
del mismo inversor para este propósito. La sinergia de 
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la estrategia de balanceo propuesta junto con el inver-
sor CHB-7 es prometedora al haber logrado un alto des-
empeño global en términos de eficiencia, calidad de la 
energía y reducción de componentes.
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