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Resumen 
 

En este trabajo se presenta el diseño, construcción y evaluación de un convertidor de 
potencia DC-AC para su implementación en un sistema de bombeo eólico. El convertidor 
se diseñó para operar en un sistema constituido por un aerogenerador de 600 W y una 
bomba eléctrica de ½ hp. El convertidor diseñado realiza un acoplamiento directo entre la 
fuente de energía y la carga, reduciendo la complejidad del sistema.  

El dispositivo construido regula la potencia suministrada a la bomba dentro de las distintas 
zonas de operación de la curva de potencia de un aerogenerador. Dentro del convertidor 
se implementó una modulación por ancho de pulso senoidal (SPWM) unipolar y un control 
escalar V/f para regular la potencia consumida por la bomba. 

Para su diseño se realizó la simulación del convertidor en el software LTspice. Así mismo 
se realizó el dimensionado y selección de los componentes tanto de la etapa de potencia 
y de control.  

Por último, se determinó el rendimiento del convertidor mediante la evaluación a 
diferentes cargas. Se obtuvo distorsión armónica total (THD) máxima de 3.8% y una 
eficiencia máxima de 0.965. 
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Introducción  
 

La energía eólica es una de las tres principales fuentes de energía renovable, y en 
conjunto con la energía solar y la energía hidroeléctrica se están explotando a gran escala 
para la generación mundial de energía. Como recurso energético, el viento está 
ampliamente distribuido y es capaz de proporcionar energía en la mayoría de las partes 
del mundo, pero es intermitente e impredecible [1]. 

Para poder aprovechar la energía eólica es necesario un sistema que permite convertir la 
energía cinética del viento en una forma útil de energía, como la eléctrica. Para ello se 
implementan sistemas eólicos, integrados generalmente por aerogeneradores constituidos 
básicamente de un arreglo de aspas (rotor eólico), un generador eléctrico y un convertidor 
de potencia. Los sistemas eólicos pueden operar interconectados a la red eléctrica o de 
forma aislada para cubrir las necesidades de energía eléctrica. Dentro de las múltiples 
aplicaciones de los sistemas eólicos en sistemas aislados se encuentra el bombeo de 
agua de pozos, para su almacenamiento en tanques o para sistemas de riegos [2]. 

El desarrollo y la aplicación de la energía eólica para el bombeo de agua en áreas 
remotas donde la población está relativamente dispersa y el recurso eólico es abundante 
puede resolver el problema del suministro de agua y riego. El diseño apropiado y el 
correcto funcionamiento del sistema depende principalmente del recurso eólico disponible, 
la demanda de agua y de la configuración del sistema propuesto[3].  

En la figura 0.1 se muestra un sistema aislado convencional de bombeo con energía 
eólica de baja potencia. El sistema está constituido por un aerogenerador, un banco de 
baterías con un control de carga y un convertidor de potencia DC-AC para suministrar 
energía eléctrica a la bomba eléctrica. Esta configuración garantiza la operación del 
sistema de bombeo, pero como resultado de la complejidad del sistema se tienen altos   
costos de construcción y mantenimiento del mismo [4].  

Para minimizar los problemas que involucran los sistemas tradicionales de bombeo eólico 
se ha propuesto como solución la remoción de los bancos de baterías y operar 
directamente el sistema de bombeo. Sin embargo, cuando se opera en estas condiciones, 
el flujo de potencia variable generado va directamente desde la fuente a la bomba, ya que 
carece de la etapa de estabilización proporcionada por el banco de baterías. Por lo tanto, 
es necesario adaptar el funcionamiento de la bomba a estas fluctuaciones [5]. 
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AlmacenamientoFuente de energía Convertidor de 
potencia DC-AC

Bomba eléctricaControlador de carga

 

Figura 0.1. Sistema convencional para bombeo con energía eólica. 

La implementación de un convertidor de potencia con voltaje de entrada variable, y voltaje 
y frecuencia regulable y estable a la salida puede dar solución al problema, al gestionar la 
energía proporcionada por el aerogenerador y controlar el flujo de potencia absorbida por 
la bomba. Para el diseño de este tipo de convertidores es necesario conocer las 
características del sistema en el cual operará. A continuación, se describe las 
características del sistema de bombeo eólico de baja potencia sin un banco de baterías 
de interés para este trabajo. 

Características de un sistema de bombeo eólico de baja potencia en modo isla  

Los sistemas eólicos de baja potencia se componen de forma general de tres elementos: 
un aerogenerador, un convertidor de potencia y una carga (ver figura 0.2). En un sistema 
de bombeo, una bomba eléctrica es definida como la carga a controlar. El convertidor es 
el dispositivo encargado de regular la potencia de la bomba, la cual empuja el flujo de 
agua desde el punto de succión hasta el punto de descarga. En los sistemas 
convencionales la fuente de energía es estable y permite operar al sistema de bombeo de 
forma continua. En sistemas de bombeo con fuentes de energías alternas como es la 
energía eólica la fuente de energía es intermitente, variable e impredecible debido a la 
naturaleza del viento. 

Fuente de energía Convertidor de 
potencia DC-AC

Bomba eléctrica

 

Figura 0.2. Configuración de sistema de bombeo sin banco de baterias 

En estos sistemas el convertidor de potencia es el elemento que permite el acoplamiento 
entre la fuente de energía y la carga. Para un sistema de bombeo eólico el convertidor 
debe operar bajo las condiciones impuestas por el aerogenerador y la bomba; y garantizar 
su funcionamiento en diferentes condiciones de operación. A continuación, se analizan las 
características generales de cada componente.  
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Características de un aerogenerador de baja potencia 

Los aerogeneradores de baja potencia son equipos que convierten la energía cinética del 
viento a energía eléctrica de una capacidad menor a 100kW [6]. En la figura 0.3 se 
presentan los elementos que componen un aerogenerador de baja potencia. 

 

 

Figura 0.3. Partes de un aerogenerador de baja potencia [7].  

Los aerogeneradores están diseñados para operar en un rango específico de velocidades 
de viento, limitadas por dos velocidades de corte (Vcorte1 y Vcorte2). Mas allá de estos 
límites, el aerogenerador debe detenerse para proteger al sistema.  

La figura 0.4 muestra la curva de potencia típica de operación de un aerogenerador, se 
observa tres regiones de operación diferentes. La primera es la región de baja velocidad, 
que corresponde a una velocidad del viento menor a Vcorte1, donde el sistema no es 
capaz de operar.  

 

Figura 0.4 Regiones de operación del aerogenerador [8].   

Rotor eólico 

Generador 
eléctrico 

Veleta 

Torre 
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La región 2 está limitada por la velocidad de corte 1 (Vcorte1) a la que el aerogenerador 
empieza a generar potencia y la velocidad nominal (Vnominal), a la cual alcanza su 
potencia nominal.  

La región 3 corresponde a una zona de alta velocidad, en esta zona la potencia del 
generador se regula de modo que el sistema continúe extrayendo energía al viento, pero 
que no sobrecargue al convertidor de potencia y minimice las cargas dinámicas en el 
aerogenerador. Para proteger el aerogenerador de una sobrecarga estructural, este debe 
de frenarse cuando la velocidad del viento se encuentra por encima de la Vcorte2 [8].  

En los sistemas de bombeo eólico de baja potencia acoplados directamente, 
generalmente el convertidor de potencia realiza la tarea de seguidor de punto de máxima 
potencia, regulación de potencia y freno. 

A continuación, se describen los elementos que conforman la carga en un sistema de 
bombeo eólico. 

Bombas eléctricas 

Las bombas eléctricas son dispositivos compuestos por dos elementos: un impulsor y el 
motor eléctrico como se observa en la figura 0.5. El impulsor o bomba hidráulica es un 
dispositivo mecánico que transforma energía mecánica (torque y velocidad del motor) en 
hidráulica (caudal) [9]. 

El motor es la máquina eléctrica que proporciona la energía mecánica al impulsor para su 
operación. El motor de inducción es el tipo de motor de corriente alterna más utilizado en 
los sistemas de bombeo debido a su sencillez y robustez [9].   

 

Figura 0.5. Partes de una bomba eléctrica 

Las bombas siguen un conjunto general de leyes de afinidad de velocidad. Las leyes de 
afinidad definen la relación entre velocidad y un conjunto de variables: flujo, presión y 
potencia. Según las leyes de afinidad, el flujo cambia linealmente con la velocidad del 
impulsor (ver Figura 0.6a), mientras que la presión es proporcional al cuadrado de la 
velocidad (ver Figura 0.6b) y la potencia requerida es proporcional al cubo de la velocidad 
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(ver Figura 0.6c). Lo último es lo más importante, porque si la velocidad cae, la potencia 
cae por el cubo [9] . 

  
 

(a) (b) (c) 

Figura 0.6 Leyes de afinidad- a) Caudal/Velocidad b) Presión/Velocidad c) Potencia/Velocidad [10]. 

La potencia indicada en las leyes de afinidad se refiere a la potencia absorbida por la 
bomba. La potencia eléctrica requerida dependerá tanto de la eficiencia del motor y de la 
eficiencia de la transmisión entre el motor y la bomba, como se puede observar en la 
Figura 0.7. 

 

 

   

 

Figura 0.7 Transmisión de potencia de una bomba eléctrica [9]. 

De lo anterior se deduce que para el control de potencia consumida por la bomba es 
necesario el control de velocidad del motor que la alimenta. A continuación, se presenta la 
característica de un motor de inducción y su método de control de velocidad.  

 

 

Características de un motor de inducción 

La máquina asíncrona o de inducción está formada por un estátor y un rotor. En el estátor 
se coloca normalmente el inductor, alimentado por una red monofásica o trifásica. El rotor 
es el inducido, y las corrientes que circulan en él aparecen como consecuencia de la 
interacción con el flujo del estátor. Dependiendo del tipo de rotor, estas máquinas se 

Velocidad, % Velocidad, % 
Velocidad, % 

F
lu

jo
, 

%
 

P
re

si
ó

n,
 %

 

P
ot

en
ci

a,
 %

 

N= Velocidad 
Q= Flujo 

N= Velocidad 
P= Presión 

N= Velocidad 
HP= Potencia 

Motor 
𝜂௠ 

Transmisión  
𝜂௧௥ 

Bomba 
𝜂௕ 

Potencia 
eléctrica 

Pm Pp 

Potencia 
hidráulica útil 



INTRODUCCIÓN 
 

 

VI 
 

clasifican en: a) rotor en jaula de ardilla o en cortocircuito, y b) rotor devanado o con 
anillos [11].  

Al aplicar al estator un conjunto de corrientes estatóricas se produce un campo magnético 
Bs que rota en dirección contraria a las manecillas del reloj. La frecuencia del voltaje 
aplicado a un motor de inducción determina la velocidad del motor, según la siguiente 
ecuación [11]: 

 𝑛௦௜௡௖ =
120𝑓௘

𝑝
 (0.1) 

 Donde  

𝑓௘ = frecuencia del sistema en Hz.  

𝑝 = número de polos de la máquina. 

𝑛௦௜௡௖ = velocidad de sincronismo  

De lo anterior se deduce que para cambiar la velocidad del motor es necesario regular la 
frecuencia con la que alimenta el sistema o modificar el número de polos. Algunos de los 
métodos de control de velocidad de motores de inducción se describen a continuación: 

 El control escalar fundamentado en cambios de frecuencia mientras se mantiene 
constante la relación V/f. 

 El control vectorial por campo orientado (FOC), donde se mantiene constante 
el flujo de magnetización y se controla la corriente en cuadratura con el campo 
para ajustar el par del motor en un mecanismo semejante al que se utiliza en 
las máquinas de corriente continua.  

 El control directo de par (DTC), donde se escoge de una tabla el vector de tensión 
que reduce el error de par y flujo entre unas referencias y los valores estimados de 
estas variables. 

 El control predictivo directo de par (PDTC), similar al anterior pero donde se 
escoge dentro de las posibles, la tensión que minimiza el error de par y flujo en el 
siguiente paso de tiempo. Este esquema tiene variantes donde se sintetiza el 
mejor vector de tensión que hace nulos los errores de par y flujo. 

A partir de las características generales del aerogenerador y de las bombas eléctricas se 
identifica que el convertidor debe operar bajo dos modos de operación. El primer modo de 
operación corresponde cuando el aerogenerador opera en su segunda zona, en la cual la 
potencia es variable [8]. En este modo el convertidor debe ser capaz de arrancar la 
bomba y regular su potencia en función de la potencia disponible, la cual se logra 
mediante la variación de la velocidad de la flecha del motor de inducción.  
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El segundo modo de operación corresponde cuando el aerogenerador opera a potencia 
nominal, en este punto el convertidor debe garantizar el funcionamiento de la bomba en 
sus parámetros nominales.  

Con base a los modos de operación definidos se determinan los parámetros de entrada 
para el diseño del convertidor de potencia, cuyo principio de funcionamiento se describe a 
continuación.  

Convertidores de potencia eléctrica  

Un convertidor de potencia es una red de componentes eléctricos que actúa como una 
etapa de enlace, adaptación o transformación entre una fuente y una carga. En concreto 
la tarea de un convertidor de potencia es procesar y controlar el flujo de energía eléctrica 
suministrando voltajes y corrientes de forma óptima para las cargas [12]. 

Dependiendo de los requisitos del sistema existen distintos tipos de convertidores ( [13]–
[15]). Con base a las necesidades del proyecto anteriormente mencionados, los 
convertidores de potencia DC-AC cubren los requisitos exigidos.  

Los convertidores de potencia DC-AC conocidos también como inversores, son 
dispositivos que cambia o transforma un voltaje de entrada de corriente continua o alterna 
a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia 
deseada. En los sistemas eólicos estos dispositivos son utilizados tanto para sistemas 
aislados o interconectados a la red eléctrica. Dependiendo de la aplicación la forma de la 
onda entregada por el convertidor puede ser cuadrada, modificada o senoidal. Para ello el 
dispositivo realiza una secuencia de pasos que le permite producir una señal deseada, en 
la figura 0.8 se muestra a manera de bloques cada una de las etapas que generalmente 
contienen los convertidores de potencia en sistemas eólicos [16].  

 

Figura 0.8. Etapas de un convertidor de potencia AC-DC-AC [16]. 

En el diseño de los convertidores es necesario tomar en cuenta todas las normas vigentes 
para garantizar su fiabilidad y seguridad en el campo de aplicación. Algunas de las 
normas vigentes para la validación de convertidores son la norma IEC1741 y la IEEE1547 
[17]. 

Convertidor AC-DC 

Rectificador 
AC-DC 

Convertidor 
DC-AC 
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Los convertidores de potencia se pueden clasificar según su número de fases entre 
monofásicos y trifásicos. Y según la fuente de energía se pueden diferenciar entre 
convertidores en fuente de tensión (VSI), convertidores en fuente corriente (CSI) y 
convertidores de fuente de impedancia (ISI) [18].  

Debido a que los sistemas de bombeo eólicos se pueden encontrar en diferentes niveles 
de potencia dependiendo de los requerimientos exigidos, las estructuras de los sistemas 
electrónicos de potencia dependen de ello. Hasta hoy en día existen diversos trabajos 
relacionados con sistemas de bombeo eólico con acoplamiento directo que se estudiaran 
a continuación. 

Antecedentes 

En la literatura, se han propuesto y estudiado diferentes configuraciones de bombeo de 
agua mediante el uso de la energía eólica. La diferencia entre cada configuración está en 
la elección del tipo generador (PMSG, DFIG, SEIG ...), el tipo de motor que acciona la 
bomba (motor de DC o motor de AC), convertidores y estrategias de control. A 
continuación, se presentan las principales configuraciones reportadas en la literatura.   

Uno de estos sistemas consiste en el acoplamiento directo entre el rotor eólico acoplado 
con un generador de imanes permanentes (PMG) y una bomba, que a su vez consiste en 
un motor de inducción y una bomba centrífuga. Dentro de estos sistemas destacan los 
siguientes estudios:  

Muljadi y colaboradores (2000) realizaron el estudio y simulación de un sistema de 
bombeo de agua eólico, que consiste en un rotor eólico con un PMG acoplado 
eléctricamente con una bomba de agua a través de una configuración de motor-
generador. Como resultado de su trabajo se concluye que, con una buena combinación 
entre generador y bomba, se puede alcanzar una eficiencia general óptima del sistema. 
En la Figura 0.9 se muestra el diagrama a bloques implementado en este estudio. El 
sistema evaluado tiene una potencia de 5.5 kW [19].  

 

 

Figura 0.9. Modelo implementado en el estudio de Muljadi [19].  
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Este sistema es fácil de implementar, pero los procedimientos de operación y las medidas 
de seguridad deben tenerse en cuenta tanto a bajas como a altas velocidades del viento. 
Además, debe existir una relación entre la potencia del generador y el motor para 
aprovechar una amplia gama de velocidades del viento. Si el motor es de tamaño 
insuficiente, habrá una velocidad angular excesiva en el generador o el sistema 
definitivamente no funcionará. 

Otro tipo de sistema consiste en un generador de inducción autoexcitado (SEIG) que 
alimenta una bomba como la descrita en el sistema anterior. En este caso, estos sistemas 
usan un banco de condensadores para producir voltaje de excitación y sistemas de 
compensación reactiva estática (SVC) para ajustar las variaciones en el flujo de energía. 
A continuación, se presentan dos casos de estudio:  

T. Ouchbel y colaboradores (2014), estudian un sistema de bombeo como se muestra en 
la Figura 0.10, en su trabajo proponen un algoritmo de seguimiento del punto de máxima 
potencia (MPPT) basado en un convertidor estático SVC [20].  

 

 

Figura 0.10 Modelo implementado en el estudio de T. Ouchbel [20].  

 

Hamidreza Esmaeilian y colaboradores (2019) presentaron una metodología de diseño 
para optimizar sistemas de bombeo de agua eólica eléctricos independientes basados en 
motores de inducción. El sistema emplea un SEIG accionado por un rotor eólico y un 
motor de inducción que alimenta una bomba de agua. La selección de valores y la 
configuración adecuada de los condensadores de excitación para este sistema es el factor 
clave que se realiza mediante un algoritmo de optimización. La metodología comienza con 
el diseño del sistema hidráulico y la elección de la bomba adecuada. Luego, se determina 
la relación de la caja de engranajes del rotor eólico, elegido para coordinar las 
características de la bomba. El objetivo es el funcionamiento del sistema cerca de la 
potencia máxima de salida del rotor a diferentes velocidades del viento. En la Figura 0.11 
se muestra la configuración del sistema estudiado. El autor realiza una simulación del 
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sistema así como una evaluación experimental con un SEIG de 5.5 kW y un bomba de 3.5 
kW [21]. 

 

 

Figura 0.11 Modelo empleado en estudio de Hamidreza [21].  

Un tercer tipo de sistemas de bombeo de agua eólicos eléctricos corresponde a los 
sistemas de corriente continua que utilizan un PMG, un convertidor de AC-DC y bombas 
de DC de tipo sin escobillas, dentro de este tipo de configuración destacan los siguientes 
trabajos: 

Benzaouia y colaboradores (2018) presentaron el estudio de un  sistema de bombeo 
eólico de agua constituido por un rotor eólico, un generador síncrono de imán 
permanente, un convertidor de AC-DC, un convertidor DC-DC controlado, un motor de DC 
de imán permanente y una bomba centrífuga (ver Figura 0.12). Todo el sistema de 
bombeo de agua eólico eléctrico estudiado fue modelado, diseñado y simulado en el 
entorno Matlab/Simulink. El convertidor que implementaron en el estudio fue un tipo boost 
y la principal característica de su estudio fue la implementación de dos controladores 
MPPT basados en perturbación y observación y lógica difusa para determinar el algoritmo 
MPPT apropiado para la regulación de la potencia suministrada a la bomba, en función de 
la potencia entregada por el generador. En su trabajo no se discute el diseño del 
convertidor, ni la eficiencia del sistema [22].  

 

 

 

Figura 0.12 Modelo de SBAE propuesto por Benzaouia [22]. 
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Por último, se encuentra los sistemas con convertidores de potencia estáticos. Estos 
sistemas se han desarrollado para plantas híbridas de energía eólica, que almacenan 
agua en grandes tanques que utilizan bombeo eólico y generan electricidad en las horas 
pico. Son adecuados para la acumulación de energía eólica como energía hidroeléctrica 
en islas y sistemas no interconectados. Pueden proporcionar más de 600 kW con varias 
unidades de generación eólica, así como unidades de bombeo. De estos sistemas apenas 
se ha informado sobre el uso de sistemas de bombeo eólicos que requieren poca potencia 
y utilicen convertidores. entre los trabajos reportados con sistemas de baja potencia se 
encuentra los siguientes:   

R. Fernández y colaboradores (2003) presentaron el estudio y simulación de un control de 
modo deslizante (SM) para la optimización de la eficiencia de los sistemas de bombeo 
eólico. En la  Figura 0.13 se muestra el modelo utilizado para estudio del control 
propuesto. Se distingue la unidad generadora de 3.7kW (rotor eólico y generador síncrono 
de imanes permanentes) y la unidad de bombeo de 2.98 kW (motor de inducción y bomba 
centrífuga) acopladas eléctricamente con un rectificador no controlado y un inversor. El 
inversor es el encargado de regular la potencia de la bomba mediante la regulación de 
voltaje y frecuencia con base al control diseñado. De acuerdo con el autor a diferencia de 
los métodos de diseño convencionales basados en conceptos de linealización, la técnica 
SM permite garantizar la estabilidad global en todo el rango de velocidad del viento. Esta 
característica es particularmente atractiva en sistemas con fuertes perturbaciones e 
incertidumbres del modelo. La estrategia de control propuesta permite maximizar el agua 
bombeada sin medir la velocidad del viento. [23]. 

 

 

Figura 0.13 Modelo implementado por Fernández [23].  

Andrea Busca- Forcos y colaboradores (2014) realizaron el análisis de un sistema de 
almacenamiento por medio de un sistema eléctrico de bombeo de agua eólico, teniendo 
en cuenta diferentes órdenes de potencia (MW y kW) que operan en condiciones 
variables. Su estudio fue un sistema simulado en el entorno Matlab/Simulink. El sistema 
simulado consiste de un rotor eólico, un generador síncrono, un convertidor, un motor de 
inducción y una bomba centrifuga. En la Figura 0.14, se muestra el diagrama 
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implementado para la simulación. Las simulaciones se realizaron para sistemas de 2.2 
MW y 2.2 kW. 

 

Figura 0.14 Esquema de bloques del sistema simulado por Andreea Busca [24] 

 

La característica de este estudio se encuentra en el control implementado en el 
convertidor, que se caracteriza por tratar de seguir una relación cúbica entre la potencia 
entregada por el aerogenerador y la potencia consumida por la bomba (V/Hz3.) Con la 
cual obtiene un incremento del 10% con respecto al control lineal tradicionalmente 
implementado (V/Hz) [24].  

David Lara y colaboradores (2015) implementaron un convertidor de potencia de 
accionamiento directo AC-DC-AC para un sistema de bombeo eólico que consta de un 
generador de imanes permanentes (PMG) de 1.3 kW y una bomba periférica monofásica 
de 0.74 kW. Implementaron un esquema de control lineal V/f en el convertidor, además de 
un algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT). La bomba fue 
accionada a frecuencia variable, alcanzando una velocidad mínima de 0.5 veces la 
velocidad nominal y la eficiencia de su convertidor de potencia varía entre 70% y 95%.  

Planteamiento del problema 

Los sistemas de bombeo eólico que operan sin banco de baterías requieren de la 
regulación entre la potencia suministrada por el aerogenerador y la potencia consumida 
por la bomba, con la finalidad de garantizar la estabilidad del sistema ante las 
fluctuaciones presentes cuando el sistema opera en la zona II, y además obtener la mayor 
cantidad de agua bombeada. En sistemas de bombeo de baja potencia constituidos por 
un generador de imanes permanentes y una bomba accionada por un motor de inducción, 
la implementación de convertidores de potencia se puede llevar a cabo mediante la 
implementación adecuada de los elementos de electrónica de potencia y un sistema de 
control.  

En este trabajo se estudia el diseño, construcción y evaluación de un convertidor con 
acoplamiento directo con un sistema de bombeo de 1/2 hp de potencia a un voltaje 
monofásico de 120 V y un aerogenerador de 600 W.  
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Justificación 

Importancia  

Este trabajo es importante porque aporta al desarrollo de sistemas eólicos de baja 
potencia en:  

 Reducción de la complejidad del sistema. 
 Reducción de los requerimientos de manteamiento y costo. 
 Desarrollo de convertidores que garanticen la mayor eficiencia en la conversión de 

la energía y la versatilidad de operación e implementación. 

 

Pertinencia 

El trabajo tiene vinculación directa con el sector agrícola, ganadero y en poblaciones de 
zonas rurales donde sea necesario el bombeo de agua y la disponibilidad de la red 
eléctrica es limitada. Con este trabajo se pretende proporcionar una opción accesible para 
suministrar el agua requerida para el desarrollo de sus actividades.  

 

Hipótesis  

El diseño de un convertidor de potencia con acoplamiento directo, en conjunto de un 
algoritmo basado en control escalar V/f permitirá operar al sistema de bombeo en las 
diferentes zonas de operación del aerogenerador y bajo las diferentes condiciones de 
operación de la carga.  

 

Objetivo general y específicos 

General 

Diseñar, construir y evaluar un convertidor de potencia para un sistema de bombeo de 
agua acoplado directamente a un sistema eólico de baja potencia.  

 Objetivos específicos  

1. Diseñar y simular un convertidor de potencia CD-CA. 

2. Construir el convertidor de potencia.  

3. Evaluar el convertidor de potencia.  
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Estructura del documento 

La tesis presentada esta organizada en 4 capítulos: 

En el capítulo 1, se presenta el marco teórico necesario para el diseño del convertidor de 
potencia DC-AC. Se discuten los parámetros de rendimiento exigidos para un convertidor, 
así como la topología en puente completo y sus requisitos de operación. 

El capítulo 2 se desarrolla la metodología implementada para el desarrollo del proyecto. 
Se describen los criterios para el diseño, construcción y evaluación. 

El capítulo 3, presenta el desarrollo del diseño de las etapas que componen al 
convertidor. Se presentan las simulaciones que validan el control del sistema.   

En el capítulo 4 se presenta el convertidor construido y los resultados de las evaluaciones 
a las que se sometió. Por último, se presentan las conclusiones del trabajo realizado.  
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Capítulo 1 Fundamentos teóricos 
 

1.1. Introducción  

El diseño de un convertidor de potencia es un tema interdisciplinario y en su diseño debe 
abordarse a los dispositivos de semiconductores de potencia, incluida su física, 
características, requisitos de accionamiento y su protección para una utilización óptima de 
sus capacidades. Además, se debe considerar las topologías de convertidor de potencia y 
estrategias de control para obtener la salida deseada y al mismo tiempo se pueda 
garantizar la calidad de las formas de onda generadas y brindar la mayor eficiencia 
posible.  

En este capítulo se estudian los conceptos necesarios para el desarrollo del convertidor 
de potencia. A continuación, se presenta una descripción de las secciones del capítulo: 

En la sección 1.2 se presentan los parámetros de rendimiento con los que se evalúa la 
calidad de un convertidor. 

En la sección 1.3 se presentan las diferentes topologías de convertidores, resaltando la 
configuración en puente completo. Se establecen las ventajas e inconvenientes de cada 
una de estas topologías. 

En la sección  1.4 se introducen conceptos básicos de la modulación en ancho de pulso y 
se describen dos tipos de modulación (bipolar y unipolar), y se resaltan sus ventajas y 
desventajas. 

En la sección 1.5 se expone la necesidad de tomar en cuenta la conmutación de 
operación de los semiconductores de potencia y se discute la necesidad de la inclusión de 
tiempos muertos. 

En la sección 1.6 se presenta las características necesarias para el control de la bomba 
del sistema de bombeo.  
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1.2. Parámetros de rendimiento del convertidor de potencia 

Para describir las características de los convertidores de potencia, se aplican varios 
parámetros de medición. Estos conceptos importantes son el factor de potencia (PF), la 
eficiencia del sistema (η) y la distorsión armónica total (THD). Estos conceptos y otros 
importantes se presentan a continuación.  

Calidad de la forma de onda a la salida 

En un convertidor DC-AC de onda pura, la forma de onda debe ser senoidal y tan clara y 
pura como sea posible (Figura 1.1). Existen diferentes factores que afectan la forma de 
onda, siendo el rendimiento de los componentes del circuito y las características del 
control implementado las más importantes [25]. 

 

Figura 1.1: La señal CA senoidal [25] 

La onda senoidal se describe matemáticamente en función del tiempo (t) como: 

 𝑣(𝑡) = 𝑉௉௄ sen(2𝜋𝑓𝑡) (1.1) 

Donde Vpk es el voltaje pico máximo de la señal y la longitud del ciclo (en segundos) se 
llama periodo y se representa mediante el símbolo T. La frecuencia (f), es el reciproco del 
periodo y su unidad de medida es en Hertz, la cual es equivalente a ciclos por segundo. 

Distorsión armónica total  

Una forma de onda AC periódica generalmente posee varios armónicos de orden. Dado 
que el valor instantáneo se repite periódicamente en la frecuencia fundamental f (o ω = 
2πf), el espectro correspondiente en el dominio de la frecuencia consiste en picos 
discretos en las frecuencias nf (o nω = 2nπf), donde n = 1, 2, 3, ...  

El componente de primer orden (n = 1) corresponde al componente fundamental V1. La 
distorsión armónica total (THD) se define por la relación de la suma de todos los 
armónicos de orden superior sobre el armónico fundamental V1 (ecuación (1.2): 
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 𝑇𝐻𝐷 =
1

2
ඩ෍ 𝑉௡

ଶ

ஶ

௡ୀଶ

 (1.2) 

 

donde todos Vn (n = 1, 2, 3, ... ∞) son los valores rms correspondientes[26]. 

 

Valor efectivo del voltaje  

El valor efectivo de un voltaje (𝑉௘௙௙) o corriente también se conoce como el valor 

cuadrático medio (RMS). El valor efectivo de una forma de onda de voltaje periódico se 
basa en la potencia promedio entregada a una resistencia. Para un voltaje periódico a 
través de una resistencia, el voltaje efectivo se define como el voltaje que es tan efectivo 
como el voltaje de DC en el suministro de energía promedio [26].  

 𝑉௘௙௙ = 𝑉ோெௌ = ඨ
1

𝑇
න 𝑣ଶ(𝑡)𝑑𝑡

்

଴

  (1.3) 

 

Potencia 

Potencia es la razón a la que la energía fluye de un circuito a otro. Para voltajes y 
corrientes directas la potencia es simplemente el voltaje multiplicado por la corriente y su 
unidad es el Watt  [27] 

 𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 (1.4) 

La potencia instantánea se define como el producto de multiplicar la corriente instantánea 
y el voltaje instantáneo: 

 𝑃(𝑡) = 𝑣(𝑡) ∗ 𝑖(𝑡) (1.5) 

La potencia promedio es determinada al tomar la potencia instantánea y promediarla en 
un periodo completo de la onda. 

 𝑃 =
1

𝑇
න 𝑝(𝑡)𝑑𝑡

்

଴

=  න 𝑣(𝑡) ∗ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡
்

଴

 (1.6) 
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La potencia disipada por un resistor que se le aplica un voltaje de AC está dada por: 

 𝑃 =  𝑉ோெௌ ∗ 𝐼ோெௌ =  
𝑉ோெௌ

ଶ

𝑅
= 𝐼ோெௌ

ଶ ∗ 𝑅 (1.7) 

Esta relación se cumple para cualquier forma de onda siempre y cuando el valor RMS de 
voltaje y corriente sea usado [27] 

Potencia activa 

La potencia activa está asociada con el trabajo (que en circuitos eléctricos equivale a la 
consumida por la resistencia). Corresponde al valor medio de la potencia instantánea y se 
expresa como [15]: 

 𝑃 = 𝑉ோெௌ ∗ 𝐼ோெௌ ∗ cos 𝜃 (1.8) 

Siendo 𝜃 el ángulo de desfase entre la corriente y la tensión. 

Potencia reactiva 

La potencia reactiva está asociada a la magnetización o polarización de los materiales en 
el caso de sistemas con señales senoidales de una única frecuencia [28]. 

Para una onda senoidal la potencia reactiva está definida como: 

 𝑄 =  𝑉ோெௌ ∗ 𝐼ோெௌ ∗ sin 𝜃 (1.9) 

Potencia aparente 

Potencia aparente (S), es la potencia total consumida por la carga y es el producto de los 
valores eficaces de tensión e intensidad. Su unidad de medida es el volt-amper (VA). Se 
calcula como [28]: 

 𝑆 = ඥ𝑃ଶ +  𝑄ଶ = 𝑉ோெௌ ∗ 𝐼ோெௌ (1.10) 

Factor de potencia 

El factor de potencia se define como el cociente de la relación de la potencia activa entre 
la potencia aparente; esto es: 

 𝑃𝑆 =  
𝑃

𝑆
 (1.11) 
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El factor de potencia es un término utilizado para describir la cantidad de energía eléctrica 
que se ha convertido en trabajo. 

El valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica que toda la energía consumida por 
los aparatos ha sido transformada en trabajo. Por el contrario, un factor de potencia 
menor a la unidad significa un mayor consumo de energía necesaria para producir un 
trabajo útil  [28]. 

Eficiencia  

La conversión de energía debe garantizar la utilización óptima. Este requisito puede 
determinarse midiendo la eficiencia del sistema. La eficiencia se define como la relación 
entre la potencia de salida y de entrada (ecuación (1.12) [28].  

 𝜂 =
𝑃௢

𝑃௜௡
 (1.12) 

Donde:  

𝑃௢ = Potencia de salida (W) 

𝑃௜௡ = Potencia de entrada (W) 

 

1.3. Topología del convertidor DC-AC  

Las topologías tradicionales para los convertidores de voltaje monofásicos son medio 
puente y puente completo (figura 1.2). El convertidor se compone de condensadores, 
interruptores y diodos, donde una matriz de dos interruptores se denomina "rama del 
convertidor".  En la topología de puente completo, S1+ y S1- conforman la rama A; y S2+ y 
S2-, la rama B. Los condensadores requeridos para proporcionar un punto neutral N son 
grandes, de modo que cada condensador mantiene un voltaje constante [29] .  

El convertidor de medio puente se utiliza para requisitos de potencia media, hasta 
aproximadamente 500 W y el voltaje en los interruptores está limitada a la mitad del 
voltaje de entrada DC. El convertidor de puente completo es a menudo el circuito elegido 
para aplicaciones de alta potencia, hasta aproximadamente 2000 W. La tensión de voltaje 
en los transistores se limita al voltaje de entrada [26]. 
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Figura 1.2:Topologías de convertidores: (A) medio puente y (B) puente completo [18]. 

 

1.3.1. Operación del convertidor en topología en puente completo. 

Obtener un voltaje AC en la salida del convertidor (Vo) en puente completo (figura 1.2 b) 
requiere del control de conmutación de cada uno de los interruptores que lo componen, 
para ello es necesario el cumplimiento de las siguientes reglas: 

1. Los interruptores de la misma rama no pueden encenderse simultáneamente, porque 
se produciría un cortocircuito a través de la fuente de tensión. 

2. Se debe colocar un diodo en antiparalelo a cada interruptor, a fin de proporcionar una 
ruta de corriente para cargas inductivas. Si el interruptor comercial incluye este diodo, 
entonces el circuito ya está completo. 

3. En la implementación práctica, se debe considerar un tiempo muerto, también conocido 
como tiempo de cegamiento, en las señales de control de los interruptores de cada rama, 
para evitar la infracción de la regla 1. 

En el convertidor de puente completo hay cuatro estados de conmutación definidos 
(estados 1-4) y dos indefinidos (estado 5-6) como se muestra en la tabla 1.1. Para evitar 
una condición de voltaje de salida de AC indefinida, el estado 5 y 6 debe usarse solo por 
el tiempo muerto.  

Para controlar la forma de onda deseada a la salida del convertidor se implementan 
técnicas de modulación de ancho de pulso. Estas técnicas permiten además el control del 
voltaje y frecuencia de salida. 

 

 

S2- 

Vdc/2 

Vdc/2 

Vdc/2 

Vdc/2 

Vdc Vdc 
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Tabla 1.1: Estados de conmutación para un convertidor monofásico de puente completo [29]. 

Estados interruptores Estado VaN VbN Vo Componente en 
conducción 

Encendidos:  S1+    y    S2-  

Apagados:     S1-    y    S2+  

 

1 Vdc/2 -Vdc/2 Vdc S1- y S2-       Sí io>0 
D1 y D2-        Sí io<0  
 

Encendidos:  S1-    y    S2+ 

Apagados:     S1+    y    S2- 

 

2 -Vdc/2 Vdc/2 -Vdc D1- y D2+      Sí io<0 
S1- y S2+       Sí io>0 

Encendidos:  S1+   y    S2+ 

Apagados:     S1-    y    S2- 

3 Vdc/2 Vdc/2 0 S1+ y D2+       Sí io>0 
D1+ y S2+       Sí io<0 

Encendidos:  S1-   y    S2- 

Apagados:     S1+    y    S2+ 
4 
 

-Vdc/2 -Vdc/2 0 D1- y S2-        Sí io>0 
S1- y D2-        Sí io<0 

Encendidos:  S1-   y    S1+ 5 -Vdc/2 
Vdc/2 

 Depende de S2-    

y    S2+ 
D1-             Sí io>0 
D1+               Sí io<0 

Encendidos:  S2-   y    S2+ 

 
6  Vdc/2 

-Vdc/2 
Depende de S1-    

y    S1+ 
D2-             Sí io>0 
D2+               Sí io<0 

 

1.4. Técnicas de modulación de ancho de pulso 

En muchas aplicaciones industriales, el control del voltaje de salida de los convertidores 
es necesario para hacer frente a las variaciones del voltaje de entrada o para regular el 
voltaje de los inversores y satisfacer los requisito de regulación de voltaje y frecuencia 
[30]. 

Existen diversas técnicas para lograr el control del convertidor. El método más eficiente 
para controlar es incorporar el control PWM dentro de ellos. Las técnicas comúnmente 
utilizadas son [30]: 

1. Modulación de ancho de pulso único 
2. Modulación de ancho de pulso múltiple 
3. Modulación de ancho de pulso senoidal 
4. Modulación de ancho de pulso senoidal modificada 
5. Control de desplazamiento de fase 

Dentro de las técnicas mencionadas, la modulación de ancho de pulso senoidal (SPWM) 
nos permite obtener una señal senoidal pura a la salida, está señal sin filtro tendrá un 
THD relativamente alto, pero los armónicos estarán a frecuencias mucho más altas que 
una onda cuadrada, lo que facilitará el filtrada. Por otro lado, las desventajas incluyen 
circuitos de control más complejos para los interruptores y mayores pérdidas debido a la 
conmutación más frecuente [26]. 

La modulación SPWM senoidal proporciona las señales de control para los conmutadores 
mediante la comparación de dos o más señales. Normalmente se requiere de una señal 
de referencia, a veces llamada señal de modulación o control, que es una onda senoidal 
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en este caso y una señal portadora, que es una onda triangular que controla la frecuencia 
de conmutación.  

Dos de las técnicas de modulación SPWM con mayor implementación son la modulación 
bipolar y unipolar. Antes de describir el modo de operación de cada una es necesario 
definir dos conceptos básicos importantes: el índice de modulación en amplitud y el índice 
de modulación en frecuencia. 

Índice de modulación en amplitud: 

La relación de modulación de amplitud mୟ se define como la relación de las amplitudes de 
las señales de referencia y portadora: 

 mୟ =
Vୱ୧୬ୣ

V୲୰୧
 (1.13) 

Donde: Vsine = Amplitud de la señal de referencia (moduladora) y Vtri es la amplitud de la 
señal portadora.  

Si mୟ ≤ 1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la salida (voltaje) es linealmente 
proporcional a mୟ. Es decir, 

 𝑉௢ = 𝑚௔𝑉ௗ௖ (1.14) 

La amplitud de la frecuencia fundamental de la salida PWM es controlada por mୟ. Esto es 
significativo en el caso de un voltaje de suministro de DC no regulado, porque el valor de 
mୟ se puede ajustar para compensar las variaciones en el voltaje de suministro de DC, 
produciendo una salida de amplitud constante. Alternativamente, se puede variar mୟ para 
cambiar la amplitud de la salida a algún valor deseado.  

La Figura 1.3 muestra el valor de pico del primer armónico de tensión de salida (Vp)1 
normalizado a la tensión del bus DC (Vdc), en relación con el índice de modulación en 
amplitud mୟ para una topología de puente completo, según el valor de mୟ se pueden 
distinguir tres zonas de modulación [26]: 

Caso 1: 0 < mୟ ≤ 1 zona lineal en la que el ancho de los pulsos aumenta a medida que lo 
hace la amplitud de referencia,  

Caso 2: 1 < mୟ< 3.54 Sobre modulación en la que dos o más pulsos se unen formando un 
único pulso  

Caso 3: mୟ ≥3.54 Onda cuadrada en la que únicamente hay un pulso por semiciclo. 
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Figura 1.3. Zonas de modulación de un convertidor puente completo [31] 

 

Índice de modulación en frecuencia: 

La ecuación (1.15)  define a mf como la relación entre la frecuencia de la señal portadora 
y la frecuencia de la señal moduladora.  

 m୤ =
f୲୰୧

fୱ୧୬ୣ
 (1.15) 

Donde: fsine = frecuencia de la señal de referencia(moduladora) y ftri es la frecuencia de la 
señal portadora.  

La serie de Fourier del voltaje de salida PWM tiene una frecuencia fundamental que es 
igual a la señal de referencia. Existen frecuencias armónicas en y alrededor de múltiplos 
de la frecuencia de conmutación. Las magnitudes de algunos armónicos son bastante 
grandes, a veces más grandes que las fundamentales. Sin embargo, debido a que estos 
armónicos se encuentran en frecuencias altas, un simple filtro de paso bajo puede ser 
bastante efectivo para eliminarlos.  

Normalmente, en accionamientos eléctricos de velocidad variable, 𝑓௦௜௡௘ varía en función 
de la velocidad deseada, mientras 𝑓௧௥௜ se mantiene constante. Esto implica que mf es 
variable. Un alto mf permite obtener gran número de pulsos por periodo de la onda 
fundamental, ubicando a los armónicos indeseables en frecuencias altas y asegurando 
que su presencia no afecte considerablemente el comportamiento fundamental de la 
máquina; adicionalmente, al ubicar estos armónicos en altas frecuencias se facilita el 
diseño de los circuitos encargados de filtrarlos. Por otro lado, un alto índice de frecuencias 
genera gran cantidad de conmutaciones de los dispositivos semiconductores por periodo 
fundamental incrementando las pérdidas por conmutación. Por lo tanto, el valor que 
pueda tomar mf debe ser seleccionado cuidadosamente de acuerdo a la aplicación 
específica [32]. 
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1.4.1 Técnica de modulación bipolar. 

En la Figura 1.4 se ilustra el principio de operación de la técnica de modulación de ancho 
de pulso bipolar senoidal. La Figura 1.4a muestra la señal de referencia senoidal (Vsine) y 
la señal portadora triangular (Vtri). Cuando el valor instantáneo de la referencia senoidal es 
mayor que la portadora triangular, la salida está en Vdc, y cuando la referencia es menor 
que la portadora, la salida está en -Vdc: 

 𝑣௢ = + 𝑉ௗ௖                 𝑣௦௜௡௘ > 𝑣௧௥௜ 

𝑣௢ = −𝑉ௗ௖             𝑣௦௜௡௘ < 𝑣௧௥௜        

(1.16) 

 

Figura 1.4. Modulación de ancho de pulso bipolar. (a) Señal de referencia sonoidal y portadora triangular; (b) 
La salida es +Vdc cuando Vsine>Vtri y -Vdc cuando Vsine<Vtri [26] 

Esta versión de PWM es bipolar porque la tensión de salida oscila continuamente entre su 
valor positivo (+Vdc) y su valor negativo (−Vdc). Para implementar este esquema de 
conmutación bipolar utilizando el convertidor de puente completo de la Figura 1.2b, las 
señales de control se determinan comparando los valores instantáneos de las señales de 
referencia y portadora, de modo que:  

𝑆ଵା  y   𝑆ଶି están encendidos cuando 𝑣௦௜௡௘ > 𝑣௧௥௜       (𝑉௢ = +𝑉ௗ௖) 

𝑆ଵି  y   𝑆ଶା están encendidos cuando 𝑣௦௜௡௘ < 𝑣௧௥௜       (𝑉௢ = +𝑉ௗ௖) 

En la Tabla 1.2 se muestra el conjunto de valores que pueden tomar los interruptores en 
la modulación bipolar. 

 



CAPÍTULO 1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

11 
 

Tabla 1.2. Posibles valores de conducción en la modulación bipolar 

𝑺𝟏ା 𝑺𝟐ା 𝑺𝟐ି 𝑺𝟏ି Va Vb Vab 

1 0 1 0 Vdc 0 Vdc 

0 1 0 1 0 Vdc -Vdc 

 

En la figura 1.5  se presenta el contenido de armónicos de la señal de salida a un mୟ = 1. 
La característica principal de esta técnica de modulación es que los primeros armónicos 
aparecen a la frecuencia de conmutación. 

 

Figura 1.5. Contenido armónico normalizado para la modulación bipolar con ma =1 [26]. 

 

1.4.2 Técnica de modulación unipolar. 

En un esquema de conmutación unipolar para la modulación de ancho de pulso, la salida 
se conmuta de +Vdc a 0 y de −Vdc a 0, en lugar de +Vdc a −Vdc como en la conmutación 
bipolar (ver Figura 1.6c). Mientras que en la modulación bipolar el control de los cuatro 
interruptores dependía de una sola señal de referencia, en la modulación unipolar se 
implementan dos señales de referencia para controlar por separado cada rama del puente 
completo (ver Figura 1.6a). Ambas ramas comparten señal portadora, pero a una rama se 
le aplica la señal de control con un cierto desfase respecto a la otra. Al igual que el 
esquema de conmutación bipolar utilizando el inversor de puente completo, las señales de 
control se determinan comparando los valores instantáneos de las señales de las dos 
señales de referencias y la portadora, de modo que: 

𝑆ଵା está encendido cuando 𝑉௦௜௡௘> 𝑉௧௥௜ 

𝑆ଶି está encendido cuando -𝑉௦௜௡௘< 𝑉௧௥௜ 

𝑆ଶା está encendido cuando -𝑉௦௜௡௘> 𝑉௧௥௜ 

𝑆ଵି está encendido cuando 𝑉௦௜௡௘< 𝑉௧௥௜ 
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La tabla 1.3 se muestra el conjunto de valores que pueden tomar los interruptores en la 
modulación unipolar. Los pares de interruptores (𝑆ଵା, 𝑆ଶି) y (𝑆ଶା, 𝑆ଵି) son 
complementarios, cuando un interruptor en una rama está cerrado el otro está abierto. El 
voltaje de salida en el convertidor es la diferencia entre los voltajes de la rama A y B: 

 𝑉௢ = 𝑉௔௕ = 𝑉௔ − 𝑉௕ (1.17) 

Tabla 1.3: Posibles valores de conducción en modulación unipolar. 

𝑺𝟏ା 𝑺𝟐ା 𝑺𝟐ି 𝑺𝟏ି Va Vb Vab 

1 0 1 0 Vdc 0 Vdc 

0 1 0 1 0 Vdc -Vdc 

1 1 0 0 Vdc Vdc 0 

0 0 1 1 0 0 0 

 

 

Figura 1.6 . Modulación de ancho de pulso unipolar. (a) Señales de referencia y portadora; (b) Voltajes de las 
ramas A y B, (c) Voltaje de salida del convertidor [26].  

 

En la Figura 1.7 se presenta el contenido de armónicos de la señal unipolar a un ma=1. La 
característica principal de esta técnica de modulación es que los primeros armónicos 
aparecen a dos veces a la frecuencia de conmutación (f୲୰୧) y múltiplos de ella.  

a 

b 

c 
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Figura 1.7 Contenido armónico normalizado para la modulación unipolar con ma = 1 [26]. 

 

1.4.3 Técnica de modulación unipolar modificada  

A continuación, se presenta un esquema de modulación PWM unipolar modificado, que es 
similar al esquema tradicional de PWM unipolar. Salvo algunas variaciones durante la 
conmutación de las dos ramas del puente completo. En este esquema de modulación las 
dos ramas del puente completo del convertidor monofásico se conmutan a diferentes 
frecuencias: la rama A conmuta a la frecuencia de la señal portadora, y la rama B 
conmutada a la frecuencia fundamental de la señal moduladora [26]. 

La figura 1.8 presenta las señales de conmutación de la modulación unipolar modificada, 
la principal diferencia con respecto a la unipolar tradicional es que en el esquema 
modificado se implementa una sola señal moduladora, esta señal moduladora presenta un 
offset en el semiciclo negativo.  

Este esquema de conmutación PWM establece una velocidad de conmutación 
desequilibrada entre las dos ramas del convertidor. Al igual que el esquema tradicional de 
modulación unipolar, este también genera un voltaje de salida unipolar que cambia entre 0 
y + Vdc y entre 0 y -Vdc. La ventaja de este esquema de modulación es que puede 
eliminar el ruido EMI de alta frecuencia cuando el tramo B se conmuta a la frecuencia 
fundamental y al mismo tiempo reduce las pérdidas por conmutación en esa misma rama. 
[33]. 
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Figura 1.8. Esquema de modulación unipolar modificado [33]. 

  

1.4.4 Filtrado de la señal de salida 

Los convertidores emplean diferentes filtros de salida para proporcionar la componente 
fundamental de la señal de salida. En la figura 1.9, se muestran algunos filtros de salida; 
en todos los casos, se requiere un inductor inmediatamente para la salida del convertidor. 
En el primero y el último se utilizan para proporcionar una salida de corriente, como en los 
convertidores conectados a la red. El filtro de segundo orden se usa para la salida de 
voltaje, como aplicaciones autónomas o controladores de velocidad variable (VFD) [29]. 

 

Figura 1.9: Filtros de salida para un VSI: (A) inductor, (B) filtro de segundo orden, y (C) filtro LCL [29] 

 

carga 

carga 

carga 
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Hasta este punto se ha estudiado la topología y los requisitos de control para obtener la 
señal de salida deseada, pero como se ha dicho anteriormente las técnicas de 
modulación requieren del control de interruptores, por lo cual es necesario conocer su 
comportamiento para su correcta implementación. A continuación, se estudia a los 
dispositivos semiconductores, como elemento de conmutación en los convertidores de 
potencia.  

1.5. Dispositivos semiconductores de potencia. 

En el proceso de conversión de energía eléctrica de una forma a otra y su control, se 
utilizan las características de conmutación de los dispositivos semiconductores de 
potencia [30]. La tecnología moderna de semiconductores ha proporcionado una amplia 
variedad de interruptores electrónicos que se pueden utilizar para la conversión de 
energía conmutada. En la figura 1.10 se muestra una clasificación de los semiconductores 
de potencia, en ella se encuentran ordenados según sus especificaciones máximas de 
tensión, corriente y frecuencia de conmutación  [34] [35].  

 

 

Figura 1.10: Clasificación de interruptores semiconductores de potencia [34]. 

Aunque existen diversos dispositivos semiconductores de potencia, ninguno de ellos tiene 
características ideales [30]. Dentro de los semiconductores de potencia destaca el 
transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) que presenta buenas características para su 
aplicación en convertidores de potencia DC-AC. El IGBT es común en convertidores de 
aproximadamente 1 a 200 kW o más. Se encuentra casi exclusivamente en aplicaciones 
de electrónica de potencia. A continuación se describe las principales características de 
este dispositivo[36].  
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1.5.1. Características del transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) 

Un IGBT combina las ventajas de un transistor de unión bipolar (BJT) y del transistor de 
efecto de campo metal-óxido-semiconductor (MOSFET). Un IGBT tiene una alta 
impedancia de entrada, al igual que los MOSFET, y bajas pérdidas de conducción en 
estado activo, como el BJT. Sin embargo, no presenta un problema de ruptura secundaria 
como ocurre con los BJT [30].  

Un IGBT es un dispositivo controlado por voltaje, similar a un MOSFET de potencia. Tiene 
menos pérdidas de conmutación y de conducción, en tanto comparte muchas de las 
características atractivas de los MOSFETS, como la facilidad de excitación de la 
compuerta, la corriente pico, la capacidad y la resistencia. Un IGBT es inherentemente 
más rápido que un BJT, sin embargo, la velocidad de conmutación del IGBT es inferior a 
la de los MOSFET [30]. 

1.5.2. Estructura básica del IGBT 

En la figura 1.11 se presenta una estructura básica de un IGBT. El IGBT tiene tres 
terminales llamados colector (C), emisor (E) y puerta (G). El terminal de puerta está 
aislado del resto del semiconductor por medio de una capa de SiO2. Las uniones P +, N + 
N y P constituyen un BJT parásito. Mediante la aplicación de un voltaje positivo más alto 
que el umbral entre la puerta y el emisor, se crea el canal N, similar al MOSFET, que 
proporciona una ruta para una corriente desde el colector al terminal del emisor.  

  

Figura 1.11. a)  Estructura básica y símbolo  de un IGBT  [37]  

Como las uniones P + N + están polarizadas hacia adelante, inyecta portadores en la 
región N, mejorando la conductividad y reduciendo la caída de voltaje a lo largo de esta 
región. Esta es la diferencia principal entre IGBT y MOSFET. La unión PN bloquea el 
voltaje inverso cuando el IGBT está apagado. A pesar de que el canal P es posible, no es 
conveniente para aplicaciones de potencia, ya que su conmutación es más lenta que el 
canal N [37]. 

La Figura 1.11 presenta el símbolo para un IGBT de canal N. El símbolo es similar a un 
BJT, excepto que el terminal de la puerta está aislado del resto del dispositivo. Otros 
símbolos para IGBT se pueden encontrar en la literatura [37].  
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1.5.3. Características estáticas del IGBT 

La Figura 1.12 presenta la característica estática de un IGBT de canal N. Las curvas son 
similares a las de BJT, excepto que la variable de control es el voltaje del emisor de la 
puerta. BV es el voltaje de ruptura del dispositivo semiconductor. Como se puede 
observar entre mayor sea el voltaje de la puerta, mayor la corriente que circula por el 
colector [37] . 

 

Figura 1.12. Caracteristica estática de un IGBT de canal N [37]. 

1.5.4. Características de conmutación del IGBT 

El proceso de encendido de IGBT es similar al de MOSFET, debido a que el IGBT tiene la 
terminal de puerta aislada. Sin embargo, el VCE generalmente cae más lento en 
comparación con un MOSFET con las mismas características. La Figura 1.13  presenta 
las formas de onda durante el proceso de encendido de un IGBT  [37]. 

 

Figura 1.13. Formas de onda durante el proceso de encendido de un IGBT [37]. 
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El proceso de desactivación de IGBT depende de la eliminación de los portadores 
provenientes de la región P+. Como el IGBT tiene una puerta aislada, dicha eliminación 
no puede realizarse a través del terminal de la puerta. La solución es la inclusión de la 
capa N+. Por difusión, las cargas de almacenamiento en la capa N se extinguen, 
restableciendo la barrera potencial. La Figura 1.13 presenta las formas de onda durante el 
proceso de apagado de un IGBT. 

 

Figura 1.14. Formas de onda durante el proceso de apagado de un IGBT [37]. 

 

Como se analizó en esta sección la respuesta del IGBT no es instantáneas tanto para el 
encendido y el apagado del dispositivo, ya que requiere de un tiempo determinado para 
alcanzar su estado estable después de haber recibido la señal de control. Por lo cual para 
la selección de IGBT debe tomarse en cuenta tanto sus características estáticas y 
dinámicas. A continuación, se presentan las consideraciones para el control del 
dispositivo y las limitaciones de operación.  

 

1.5.5. Control de puerta del IGBT 

Los circuitos utilizados para controlar los IGBT se denominan controladores de puerta. Un 
controlador de compuerta tiene la tarea de proporcionar un voltaje para el control de la 
compuerta, y no requiere una gran cantidad de corriente. Los requisitos principales para el 
controlador de la puerta del IGBT son muy similares a los de un dispositivo MOSFET. Sin 
embargo, los dispositivos IGBT generalmente requieren un voltaje de puerta negativo para 
apagarse, con la excepción de una clase de dispositivos IGBT diseñados para funcionar 
con voltaje unipolar [15]. 
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El voltaje de control negativo y la resistencia de puerta apropiada pueden evitar la 
conducción cruzada. Cuando el IGBT del lado alto se enciende dentro de una rama del 
convertidor, el voltaje a través del IGBT del lado bajo aumenta con un valor alto (dv/dt). 
Esto induce una corriente en la puerta del IGBT que puede producir el encendido del 
dispositivo del lado inferior cerca del bus de DC. Un voltaje de puerta negativo evita esto 
al proporcionar una ruta diferente para la corriente de la puerta [15].  

La Figura 1.15 muestra los requisitos mínimos del circuito controlador de puerta: una 
fuente de alimentación capaz de garantizar suficiente corriente de puerta, un circuito de 
activación de puerta y una resistencia de puerta. Se utiliza una resistencia en serie tanto 
en el encendido como en el apagado, generalmente se implementa con una resistencia 
pasiva. El diseño avanzado del controlador de puerta requiere diferentes resistencias para 
el encendido y apagado. El valor de la resistencia de compuerta debe estar dentro del 
rango de valores sugeridos por el fabricante del IGBT ya que su valor influye en diferentes 
aspectos del proceso de conmutación. La Figura 1.16 ilustra gráficamente la influencia en 
la resistencia de compuerta [15].  

 

 

Figura 1.15 Circuito básico de controlador de puerta del IGBT [15]. 

 

 

Figura 1.16. Efecto de la resistencia de compuerta [15]. 

La corriente de la puerta y la potencia requerida del suministro de voltaje dependen de la 
frecuencia de operación, los voltajes de control de polarización y la carga total de la 
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puerta. La carga total de la puerta se publica en las hojas de datos de los IGBT 
dependiendo del voltaje de control de la puerta. La carga de puerta necesaria para la 
conmutación es muy importante para establecer el rendimiento de conmutación de un 
IGBT. Cuanto más baja es la carga, más baja es la corriente de accionamiento de puerta 
necesaria para un tiempo de conmutación dado [15].  

 

1.5.6. Límites de operación  

Tiempo muerto 

En una conmutación ideal, los dos interruptores de una rama del puente conmutan en el 
mismo instante, es decir, en el momento en que uno empieza a conducir, el otro deja de 
hacerlo. Sin embargo, como se mostró en la sección de comportamiento de conmutación, 
cualquier cambio de estado requiere un intervalo de tiempo finito que debe considerarse 
en el diseño de los circuitos de control debido a los transitorios de encendido y apagado 
del dispositivo de potencia. Por ejemplo, si el comando para encender el IGBT del lado 
bajo llega rápidamente después del comando para apagar el IGBT del lado alto, se 
produce un cortocircuito a través de ambos dispositivos. Para evitar esto, se introduce un 
retraso en el control del dispositivo de encendido después de que el otro dispositivo se 
apaga. Esto proporciona suficiente tiempo para que finalice el proceso de apagado. 
Durante este intervalo de tiempo muerto, se supone que ambos interruptores están 
APAGADOS (Figura 1.17) [15]. 

 

Figura 1.17. Tiempo muerto en una rama [15]. 

 

Cuando se utilizan IGBT y no MOSFET, este retraso debe ser mayor debido a la cola de 
la corriente del colector. Esta cola es producida por las cargas almacenadas en la unión 
p–n del transistor bipolar. Cuando el canal MOSFET deja de conducir, la corriente de 
electrones cesa y la corriente de IGBT cae rápidamente al nivel de la corriente de 
recombinación al inicio de la cola. Los diferentes IGBT modernos están optimizados para 
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reducir esta corriente de cola al acelerar el tiempo de recombinación con diferentes 
técnicas. A medida que reducen la ganancia del transistor bipolar, estas técnicas también 
aumentan la caída de voltaje y las pérdidas de encendido. En consecuencia, existen 
algunos límites o limitaciones para acelerar el proceso de apagado. El intervalo de 
corriente de cola no se puede mejorar a través del control de puerta. Finalmente, las 
características transitorias son peores a temperaturas más altas [15]. 

La introducción de este retraso en la secuencia de conmutación modifica el ancho de los 
pulsos aplicados a la carga y su valor promedio. En consecuencia, la forma de onda de la 
corriente de carga y su espectro armónico también se alteran. Teniendo esto en cuenta, 
es obligatoria una selección adecuada del intervalo de tiempo muerto. Si el intervalo de 
tiempo muerto es demasiado corto, el posible cortocircuito puede absorber una gran 
corriente y el calor producido puede dañar el semiconductor de potencia. Si el tiempo 
muerto es demasiado largo, las formas de impulso están más comprometidas y la forma 
de onda de corriente más alterada [15]. 

1.6. Control de velocidad de un motor de inducción monofásico 

En general, la velocidad de los motores de inducción monofásicos se puede controlar de 
la misma manera que la de los motores de inducción polifásicos [11]. En el caso de los 
motores con rotores de jaula de ardilla existen diferentes métodos de control como se 
mencionó anteriormente. Uno de los métodos más implementado es el control de 
velocidad mediante el cambio en la frecuencia de la línea. A continuación, se describe las 
características de este método. 

1.6.1. Control de velocidad mediante el cambio en la frecuencia de la línea 

Si se cambia la frecuencia eléctrica aplicada al estator de un motor de inducción, la tasa 
de rotación de sus campos magnéticos nsinc cambiará en proporción directa con el cambio 
de la frecuencia eléctrica y el punto de vacío sobre la curva de la característica par-
velocidad cambiará con ella (véase la Figura 1.18). La velocidad síncrona del motor en 
condiciones nominales se conoce como velocidad base. Si se utiliza el control de 
frecuencia variable, se puede ajustar la velocidad del motor por arriba o por debajo de la 
velocidad base.  

Cuando se opera a velocidades menores a la velocidad base es necesario reducir el 
voltaje en los terminales aplicado al estator para obtener una operación adecuada. El 
voltaje en los terminales aplicado al estator debe disminuir linealmente con el decremento 
de la frecuencia del estator. A este proceso se le llama degradación. Si no se lleva a cabo, 
se saturará el acero en el núcleo del motor de inducción y fluirán corrientes de 
magnetización excesivas en la máquina  [11]. 
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Figura 1.18 Familia de curvas caracteristicas par-velocidad de velocidades menores a la velocidad base, 
suponiendo que el voltaje de línea se reduce linealmente con la frecuencia [11].  

 

1.6.2. Efectos de la implementación PWM en motores. 

La implementación de las técnicas de modulación para el control de motores presenta 
ciertos efectos. El cambio rápido de los transistores del convertidor (generalmente <1 μs) 
da como resultado un alto dV/dt, generalmente de 3 a 5 kV/μs, y una posible sobretensión 
de voltaje en el apagado que puede durar unos pocos microsegundos. La tasa rápida de 
aumento/caída de voltaje combinada con un alto pico de voltaje en el apagado da como 
resultado una falla prematura de motores. A continuación, se presenta un breve resumen 
del efecto de las formas de onda sin filtrar sobre el motor [38]. 

 Falla prematura del aislamiento debido a una descarga parcial como resultado del 
voltaje pico, alto dV/dt y alta frecuencia. 

 Voltaje del eje del motor que fuerza la corriente al rodamiento del eje, lo que lleva 
a una falla temprana del rodamiento. 

 La capacitancia parásita del motor (entre los devanados y el bastidor conectado a 
tierra) conduce a un flujo de corriente de tierra causado por un alto dV/dt. 

 Alto dV/dt crea una distribución no uniforme del voltaje a través del devanado, con 
una caída de alto voltaje en las primeras vueltas y fallas consecuentes. 

 En un motor grande, es probable que se desarrolle un diferencial de voltaje en el 
bastidor a pesar de la puesta a tierra protectora del motor. 

 

Para reducir estos efectos, es necesario implementar un filtro a la salida del convertidor. 
En convertidores de potencia que accionan motores, se permiten valores altos de THD, 
hasta 20% [39]. Pero la norma IEEE 519 sobre prácticas recomendadas y requisitos para 
el control de armónicos en sistemas de energía eléctrica, recomienda un valor de THD 
menor al 5% para minimizar los efectos de los armónicos sobre las cargas.  
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Capítulo 2 Metodología 
 

2.1. Introducción 
 
En este capítulo se presenta la metodología implementada para alcanzar el objetivo de 
este trabajo. La metodología se divide en tres etapas: diseño, construcción y evaluación; 
cada etapa corresponde al desarrollo de los objetivos específicos planteados.  
 
En la etapa de diseño se establecen los parámetros de diseño con base a las 
especificaciones del aerogenerador y la bomba eléctrica seleccionada. Se estable la 
topología seleccionada y las especificaciones del control requeridas. También se 
establecen las condiciones de la simulación como requisito previo a la construcción del 
convertidor. 
 
En la metodología para la etapa de construcción del sistema de control y el sistema de 
potencia se establecen los criterios requeridos. Por último, la etapa de evaluación se 
describen dos pruebas y condiciones para la caracterización del convertidor de potencia. 
En la figura 2.1 se presenta una descripción de los pasos realizados en cada una de las 
etapas del proyecto.  
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Figura 2.1.Esquema general de la metodología del proyecto. 
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2.2. Selección de los componentes del sistema de bombeo 

 

El primer paso para el diseño del convertidor es la selección de los elementos con los 
cuales se acoplará. La bomba seleccionada para el proyecto es el modelo BOAP-1/2 
marca Truper, cuya potencia es ½ hp (373 W). Esta bomba cuenta con un motor de 
inducción monofásico, que opera a un voltaje eficaz de 120 V y una frecuencia de 60 Hz. 
Este motor de inducción cuenta con un capacitor de arranque permanente.  

Como fuente de energía se ha seleccionado al prototipo de aerogenerador modelo 
RTO600W de la marca RTO Energy de una potencia de salida de 600 W, el cual cuenta 
con un generador síncrono de imanes permanentes, cuya salida de voltaje nominal es de 
180 Vdc.  

Los parámetros de salida del convertidor se determinan a partir de los parámetros 
nominales eléctricos de operación de la bomba y del aerogenerador. Además de los 
parámetros nominales, es importancia conocer el pico de corriente presente en el 
arranque del motor de la bomba. Las mediciones realizadas a la bomba dieron como 
resultado una corriente pico de 19 A. En la tabla 2.1 se resumen los parámetros de la 
bomba eléctrica y en la tabla 2.2 los parámetros del aerogenerador de baja potencia.  

Tabla 2.1.Parámetros de la bomba BOAP-12 [40]  

 

 

 

 

 

Tabla 2.2. Parámetros del aerogenerador RTO600W 

Parámetro Valor Unidad 
Número de hélices  3 piezas 
Revoluciones generador  950 rpm 
Número de polos 12 - 
Potencia nominal 600 W 
Voltaje nominal 180 Vdc 
Velocidad de arranque 3 m/s 
Velocidad nominal 11 m/s 

 

 

Parámetro Símbolo Valor Unidad 

Potencia mecánica 𝑃௕௢௠ 373 W 

Corriente nominal 𝐼௢ 5 A 

Voltaje eficaz  𝑉௕௢௠ 120 V 

Frecuencia nominal 𝑓 60 Hz 

Corriente pico 𝐼௣௞ 19 A 
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2.3. Criterios de diseño de la etapa de potencia del convertidor  

Con base en los requerimientos de la carga y las características eléctricas del 
aerogenerador descritos, se determina que la potencia nominal que debe entregar el 
convertidor a la salida es de 600 W a un voltaje eficaz de 120 V, en la tabla 2.3 se 
resumen parámetros de potencia requeridos del convertidor. Con base a ello se determina 
que el diseño del convertidor estará basado en la topología de puente completo por las 
características y ventajas estudiadas en el capítulo anterior. 

Tabla 2.3. Parámetros de potencia para diseño del convertidor 

 

 

 

  

 

Para el diseño del convertidor de potencia basado en la topología de puente completo es 
necesario la selección de varios componentes activos y pasivos, entre ellos los 
transistores y el controlador de accionamiento de puerta juegan un papel importante en el 
rendimiento del convertidor. A continuación, se determina los criterios para la selección de 
estos componentes.  

2.3.1. Selección de los interruptores  

La selección de los transistores se basa en dos criterios: características estáticas y 
dinámicas. Como se estudió en la sección 1.5, los transistores IGBT presentan 
características que cubren los requisitos de convertidores de baja potencia como el caso 
de este proyecto. Para la selección del IGBT se toma en cuenta la tensión que debe 
bloquear, en este caso corresponde al valor de tensión continua de entrada Vdc. 
Respecto a corrientes que deben manejar, si la potencia aparente que entrega el 
convertidor es de S = 600 VA, por la carga circulará una corriente eficaz  𝐼௢௘௙௙, pero para 

la selección del interruptor es necesario conocer la corriente pico la cual se puede calcular 
con las ecuaciones  (2.1) y (2.2) 

 

 𝐼௢௘௙௙ =
𝑆

𝑉௢௘௙௙
 (2.1) 

 

Parámetro Símbolo Valor Unidad 

Potencia nominal 𝑃௕௢௠ 600 W 

Corriente nominal 𝐼௢ 5 A 

Voltaje eficaz 𝑉௢ 120 V 

Frecuencia nominal 𝑓 60 Hz 

Corriente pico 𝐼௣௞ 19 A 
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 𝐼௣௞ = √2 ∗ 𝐼௢௘௙௙ (2.2) 

 
Donde: 
 

𝐼௢௘௙௙= Corriente eficaz que circula por la carga. 

𝑉௢௘௙௙= Tensión eficaz de salida. 

𝐼௣௞= Corriente pico. 

 
Además, el interruptor debe soportar los picos de corriente durante el arranque de la 
bomba y tener un bajo voltaje de saturación para disminuir las caídas de tensión en la 
salida.  
 
En cuanto a las características dinámicas se consideran: Tiempos de encendido y pagado 
y la carga total de la puerta. Estás características deben acoplarse al sistema de control 
que se describirá más adelante.  
 
Otro elemento importante del convertidor es el diodo antiparalelo al transistor, ya que este 
permitirá el manejo de potencia reactiva debido a la carga inductiva que representa el 
motor de inducción de la bomba. Para su selección se toma como referencia el mismo 
voltaje y corriente que manejan los IGBT.  
 

2.3.2. Selección del controlador de puerta del transistor IGBT 

El control de los transistores IGBT requiere la implementación de circuitos controladores 
que proporcione los voltajes y corrientes requeridos por la puerta del transistor, los cuales 
no pueden ser proporcionados directamente por el circuito de control. Para la selección de 
este componente se toman en cuenta los siguientes criterios: 
 

 Capacidad de manejar transistores en la parte alta del puente completo, ya que, al 
no estar referidos a masa, requieren de una fuente flotante para su accionamiento.  

 Proporcione la corriente necesaria para la carga de la puerta del transistor. 
 Soporte la tensión del convertidor. 
 Tiempo de retardo entre la señal de entrada y salida.  

 

Los componentes auxiliares se determinan en función de las características de los 
transistores y el controlador de puerta seleccionados, y con las recomendaciones 
proporcionadas por los fabricantes. Además, las características de estos componentes se 
deben tomar en cuenta en el diseño del sistema de control. A continuación, se describe 
las características de dicho sistema. 
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2.4. Características y criterios de diseño de la etapa de control del 
convertidor 

Para el diseño del control del convertidor se toman en cuenta las características de 
operación del aerogenerador y el método de control de potencia requerida por la carga, 
además del tipo de señal requerida por la misma.  

La carga del sistema es una bomba periférica accionada por un motor de inducción 
monofásico. Como se describió en la sección 1.6.1, la potencia consumida por la bomba 
puede ser regulada mediante la variación de velocidad del motor y a su vez el control de 
velocidad del motor se puede regular mediante el método V/f. 

En general el control debe cumplir con los siguientes requisitos:  

 Generar una señal senoidal a la salida con un THD menor al 5% para mitigar los 
efectos la señal SPWM sobre el motor. 

 Operar en un rango de 10 Hz a 60 Hz.  
 Regular el voltaje de salida.  
 Operar en la región dos del generador, en esta región el control debe regular la 

frecuencia del sistema en función del voltaje disponible. 
 Operar en la región tres del aerogenerador. En esta región el convertidor debe 

operar a potencia nominal de la carga y debe ser capaz de regular la potencia 
suministrada en caso de ser necesario. 
 

Técnica de modulación implementada 

La técnica de modulación seleccionada para el convertidor es la unipolar modificada, 
debido a que nos permite generar una señal senoidal a la salida con menor interferencia y 
presenta menores pérdidas por conmutación.  Además de que permite la implementación 
del sistema V/f mediante el control de la señal de referencia y el índice Ma. La señal 
portadora para el control se fija a 23.4 kHz, con la finalidad de facilitar el filtrado de los 
armónicos.  En la Tabla 2.4 se resumen las características del control a implementar.  

Tabla 2.4 Caracterisitcas del sistema de control del convertidor DC-AC. 

Parámetro Valor Unidad 

Tipo de onda Pura - 

Técnica modulación Unipolar 
modificada 

- 

Frecuencia portadora 23.4 kHz 

Frecuencia 
moduladora 

10-60 Hz 

Índice modulación 
amplitud 

0-1 - 

Control de la carga Control 
escalar V/f 

- 
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THD <5 % 

 

Para la programación del control se implementa la plataforma Arduino, debido a que su 
plataforma de desarrollo abierta permite la implementación rápida de los códigos, además 
de su asequibilidad. 

2.5. Diseño del filtro de salida 

Se implementa un filtro pasa bajas LC a la de salida del puente completo para reducir los 
armónicos generados por la forma de onda generada por la modulación. Se busca que la 
salida del convertidor sea ideal, eso significa que el filtro no debe adicionar distorsión de 
voltaje a las diferentes cargas que se someta. 

Para el diseño del filtro se toma en cuenta el índice m୤ , el cual nos indica el orden donde 
aparecerán los primeros armónicos.  

Para el diseño del filtro se toman en cuenta las ecuaciones (2.3) y (2.4)  

 

 𝑓௥ =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 (2.3) 

 𝐻ଶ(𝑆) =

1
𝐿𝐶

𝑆ଶ + 𝑆 ∗
1

𝑅𝐶
+

1
𝐿𝐶

 (2.4) 

   

La frecuencia de corte del filtro debe permitir pasar la frecuencia fundamental deseada sin 
atenuación ni ganancia.  

2.6. Diseño y simulación del convertidor de potencia CD-CA 
 
La simulación es un proceso requerido para validar el diseño antes de su construcción, 
para ello se implementa el programa LTspice®, el cual es un software de simulación 
SPICE de alto rendimiento, que permite la captura de esquemáticos. El software incluye 
macromodelos para la mayoría de los reguladores de conmutación, amplificadores y 
dispositivos analógicos, así como una biblioteca de dispositivos para la simulación general 
de circuitos. 
 
La simulación se realiza bajo los siguientes criterios: 
 

 Las señales de control son ideales. 
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 Los conmutadores simulados presentan una resistencia en conducción igual a 

0.01 Ω y una resistencia en corte igual a 10 MΩ. 
 

 La técnica de modulación implementada es la unipolar modificada. 
 

Cuando el sistema sea validado por las simulaciones, se procede a la construcción de la 
etapa de control y potencia. Además, se construye del sistema con el cual será evaluado 
el convertidor.  

2.7. Construcción del convertidor de potencia y sistema de evaluación 

Se propone un diseño por bloques para la construcción del convertidor con base a los 
diagramas eléctricos obtenidos en la etapa de diseño. La figura 2.2 muestra los cuatro 
bloques que constituyen el convertidor. 

 

Figura 2.2. Diagrama de bloques para la construcción del convertidor 

Los bloques se construyen sobre placas perforadas para agilizar la construcción. 

La construcción cumple con los siguientes criterios:  

• Ensamble rápido 

• Versatilidad para realizar las mediciones en los distintos puntos de interés y 
remplazo de componentes en caso de fallos. 

• Garantice la seguridad para el usuario durante su operación. 

El sistema de bombeo implementado para la evaluación debe contar con circuito 
hidráulico que cuente con una llave de paso para regular la carga del sistema y un 
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caudalímetro necesario para las evaluaciones a las que se someterá el convertidor. En la 
siguiente sección se describe las evaluaciones y recursos necesarios.  

2.8. Evaluaciones del convertidor de potencia en diferentes modos de 
operación.  

Se definen dos evaluaciones para la caracterización del convertidor y el sistema de 
control implementado: 

 La primera prueba se tiene como variable control al índice de modulación en 
amplitud y sistema opera en la región tres del aerogenerador. En esta prueba se 
regula la potencia entregada a la carga a un control de 2 V/Hz.  

 La segunda prueba evalúa al convertidor bajo condiciones de voltaje variable 
simulando el voltaje variante del aerogenerador en su zona de operación dos, 
implementando el control de velocidad a 2 V/Hz. 

 A continuación, se describe las consideraciones generales de las pruebas y las 
particularidades de cada una de las pruebas. 

2.8.1. Consideraciones generales 

En las evaluaciones se tienen en cuenta las siguientes consideraciones: 

 Las pruebas se realizan en un entorno controlado en el laboratorio de control, 
localizado en el Instituto de Investigación e Innovación en Energías Renovables de 
la Universidad de Ciencias Artes de Chiapas.  

 Debido a que el aerogenerador seleccionado se encuentra en etapa prototipo, 
para las evaluaciones el aerogenerador se simula a través de una fuente de voltaje 
Gwinstek APS-1102.  

 El sistema de bombeo implementado para la evaluación recircula el agua en un 
contenedor de 200 litros en las pruebas de laboratorio. 

 Cada evaluación se realiza bajo cuatro cargas simuladas mediante la regulación 
del ángulo de apertura de una válvula de paso. 
 

2.8.2. Simulación de la carga de la bomba eléctrica 

La simulación de la carga representa las diferentes alturas a las que puede bombear el 
sistema. Se establecen cuatro cargas para las evaluaciones basadas en las 
especificaciones de la bomba.  

 Carga mínima: Se simula con la válvula totalmente abierta (90º) donde la única 
resistencia al flujo es la que ofrece la configuración de la tubería.  

 Carga 1: Simula una carga intermedia a la potencia nominal, en este caso se 
define a un ángulo de apertura arbitrariamente a 45º.  

 Carga 2: Simula una carga intermedia soportada por la bomba, se define a 373 W 
de consumo eléctrico de la bomba. Para determinar el ángulo se realiza la 
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medición de la potencia regulando la válvula hasta alcanzar la potencia eléctrica 
de 373 W. El ángulo de apertura de esta carga es de 32º. 

 Carga nominal: Simula la carga nominal soportada y se determina respecto a la 
corriente nominal soportada por la bomba; para ello se regula el ángulo de la 
válvula hasta alcanzar los 5 Amperes indicados por el fabricante. El ángulo para 
esta prueba es de 23º. 

En la tabla 2.5 se resumen los niveles de carga y el ángulo de apertura de la válvula 
correspondiente. 

Tabla 2.5. Simulación de carga para la bomba 

Carga simulada Ángulo de apertura 
de la válvula 

Carga mínima 90º 

Carga 1 45º 

Carga 2 32º 

Carga nominal 23º 

 

2.8.3. Parámetros de medición. 

Los principales parámetros medidos durante las evaluaciones son los voltajes y corrientes 
a la entrada y salida del convertidor. Con estos se determina eficiencia del convertidor, 
además se realiza la medición del caudal del sistema de bombeo. En la tabla 2.6 y tabla 
2.7 se muestran todos los parámetros a medir.  

Para las dos evaluaciones se consideran diez puntos de medición. Todas las pruebas se 
repiten tres veces para la validación de los datos obtenidos.  

Tabla 2.6.Parámetros de entrada medidos 

Parámetro Símbolo Unidad 

Voltaje de entrada 𝑉௜௡ௗ௖ V 

Corriente de entrada 𝐼ௗ௖ A 

Potencia de entrada 𝑃௜௡ W 

 

Tabla 2.7. Parámetros medidos a la salida 

Parámetros  Símbolo Unidad 

Voltaje eficaz 𝑉ோெௌ V 

Corriente eficaz  𝐼ோெௌ A 

Frecuencia  𝑓 Hz 
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Potencia activa 𝑃௔ W 

Potencia aparente 𝑃ௌ VA 

Potencia reactiva 𝑃ொ VAR 

Factor de potencia PF - 

Distorsión armónica total THD % 

Caudal 𝑄 L/min 

 

2.8.4. Evaluación 1: Voltaje de entrada constante 

Esta prueba evalúa al convertidor cuando el aerogenerador opera en la región tres y la 
bomba opera bajo condiciones en las que se requiera la regulación del caudal de salida.  

En esta región se asume que la tensión entregada por el generador es la máxima. El 
sistema de control de lazo cerrado regula el voltaje de salida automáticamente variando 
Ma para mantener la relación V/f constante. Se mantiene una relación de 2 V/Hz para el 
control.  

Las condiciones de esta evaluación se rigen de acuerdo a la ecuación 2.5 y (2.6 

 𝑉௢௨௧ =
𝑉௜௡ௗ௖

√2 
𝑀௔  ,      0 ≤ 𝑀௔ ≤ 1,     𝑉௜௡ௗ௖ = 180 𝑉 (2.5) 

 
𝑓௢௨௧ =

𝑉௢௨௧

𝑟௏ி
,        𝑟௏ி = 2 𝑉/𝐻𝑧 

 

(2.6) 

Donde: 

𝑉௢௨௧= voltaje de salida RMS, V. 

𝑉௜௡ௗ௖= Voltaje de entrada dc, V. 

𝑓௢௨௧= frecuencia de salida, Hz. 

𝑀௔= índice de modulación en amplitud. 

𝑟௏ி= relación voltaje-frecuencia, V/Hz.  
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2.8.5. Evaluación 2: voltaje de entrada variable. 

Esta prueba se evalúa al convertidor cuando el aerogenerador opera en la segunda zona. 
En esta zona el voltaje entregado por el generador varía en función de la velocidad del 
rotor eólico. 

Debido a que en esta zona de operación el voltaje no alcanza su valor nominal, y 
asumiendo que el requisito es suministrar la mayor potencia al sistema de bombeo, el 
índice de modulación en amplitud se mantiene en uno para obtener el mayor voltaje 
posible a la salida. La frecuencia de salida se ajusta en función al voltaje de salida. Se 
mantiene una relación de 2 V/Hz para el control escalar de la bomba.  

En resumen, esta evaluación se realiza bajo las ecuaciones (2.7) y (2.8) 

 
𝑉௢௨௧ =

𝑉௜௡ௗ௖

√2
∗ 𝑀௔        , 50𝑉 ≤ 𝑉௜௡ௗ௖ ≤ 180𝑉, 𝑀௔ = 1 

 

(2.7) 

 
𝑓௢௨௧ =

𝑉௢௨௧

𝑟௏ி
,        𝑟௏ி = 2 𝑉/𝐻𝑧 

 

(2.8) 

Donde: 

𝑉௢௨௧= voltaje de salida RMS, V. 

𝑉௜௡ௗ௖= Voltaje de entrada dc, V. 

𝑓௢௨௧= frecuencia de salida, Hz. 

𝑀௔= índice de modulación en amplitud. 

𝑟௏ி= relación voltaje-frecuencia, V/Hz.  

 

2.8.6. Equipos de medición y evaluación 

Los equipos necesarios para las evaluaciones se mencionan a continuación. 
 
Osciloscopio RIGOL DS1054Z: Este equipo permite visualizar la forma de onda del 
convertidor, entre los parámetros que permite medir están la frecuencia, voltaje RMS 
entre muchos otros páramelos de interés. 
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Analizador de calidad Fluke 43b: Este analizador de calidad de energía permite conocer 
la potencia activa, aparente, reactiva y la distorsión amónica total (THD) entre otros 
parámetros de la señal entregada por el convertidor Entre sus funciones destaca la 
posibilidad de almacenar los datos para su análisis posterior.  

Fuente de AC/DC Gwinstek APS-1102: Este dispositivo permite inyectar corriente 
directa o corriente alterna, según los requerimientos de las pruebas. El incremento o 
reducción de potencia de un generador síncrono de imán permanente se puede simular 
con este equipo. Además, incluye funciones de medición, por lo que se implementa para 
las mediciones de corriente y voltaje a la entrada del convertidor.  
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Capítulo 3 Diseño del convertidor de 
potencia CD-CA. 
 

3.1. Introducción. 

En este capítulo se presenta el desarrollo del diseño del convertidor DC-AC para un 
sistema de bombeo de ½ hp. Se presentan los cálculos, gráficos y simulaciones para 
validar cada una de las etapas. A continuación, se presenta una descripción de las 
secciones del capítulo.  

En la sección 3.2 se presenta el diseño del puente completo del convertidor, se describen 
las características principales de los componentes. 

En la sección 3.3  se presenta el controlador de los transistores y el cálculo de los 
componentes necesarios para su operación.  

En la sección 3.4 se presenta el diseño del filtro de salida, así mismo la simulación de 
este.  

En la sección 3.5 se presenta el algoritmo de operación del convertidor.  

Por último, se presenta la simulación del control V/f del convertidor  
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3.2. Diseño del convertidor con topología ennpuente completo. 

La figura 3.1 muestra el resultado del diseño de la etapa de potencia basado en la 
topología de puente completo. Los transistores seleccionados son los IGBTs 
STGW30NC120HD de STMicroelectronics, cuya tensión de bloqueo es de 1200 V y la 
corriente continua soportada a 100º C es de 30 A y soporta una corriente pico de 135 A. 
Este transistor cuenta con un diodo antiparalelo interno que soporta una corriente de 30 A; 
por lo cual se omite la selección de un diodo externo. El transistor cubre los requisitos de 
potencia definidos en la Tabla 2.3, además de dar un amplio margen de operación. 

 

Figura 3.1 Diagrama del puente completo diseñado 

En el diseño del circuito se implementa un circuito auxiliar en la puerta de los transistores 
con el fin de garantizar el óptimo encendido y apagado del IGBT. La resistencia de puerta 
seleccionada es de 10 Ω y un diodo 1N4148 cuyo trr es de 8 ns. Además, se agrega una 
resistencia entre la puerta y emisor de 10 kΩ para evitar encendidos no deseados. La 
selección de la resistencia de la puerta es crítica para las características de conmutación 
del transistor, en la hoja de datos del fabricante recomienda una resistencia de 10 Ω a un 
voltaje de puerta entre 12 V a 15 V para operar al IGBT. En la tabla 3.1 se resumen los 
componentes de la etapa de potencia  

Tabla 3.1. Componentes etapa de potencia 

Componente Modelo Características  

Resistencias 
R1, R2, R3, 
R4 

Genérico 10 Ω 

Resistencia 
R5, R6, R7, 
R8 

Genérico 10 kΩ  

Transistor 
Q1, Q2, Q3, 
Q4 

GSTGW30NC120HD 
 

30 A (100°), 
1200Vces, 
Vce(sat) <2.75 
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Capacitor 
C2 C3 

Genérico  0.1uF  

 

 

3.3. Selección y dimensionado de los componentes del driver. 

Para acondicionar las señales de control generadas se seleccionó el driver para MOSFET 
e IGBT modelo IR2113s de International Rectifier [41]. Este dispositivo es capaz de 
manejar los transistores de la parte alta y baja con una misma fuente de alimentación, 
para el caso de este trabajo se utilizó una fuente de 12 V, la cual cubre el requisito de 
accionamiento del IGBT seleccionado. Para el encendido de los transistores en alto el 
driver implementa un circuito de carga de capacitor conocido como Bootstrap, constituido 
por el diodo (DBS) y el capacitor (CBS) mostrados en la figura 3.2 

 

Figura 3.2 Diagrama de conexión de driver IR2113S [41]. 

Dado que la función del driver es mantener las señales de control a un voltaje constante 
para el correcto funcionamiento y plena conducción de los transistores, el circuito de 
Bootstrap debe ser calculado ya que depende de la frecuencia de trabajo y carga de la 
compuerta del IGBT. El cálculo de capacitor de Bootstrap del driver, se basa en las 
especificaciones de diseño propuestas por el fabricante [42], de donde se toma la 
ecuación 3.1:   

 𝐶஻ைை்௠௜௡ =
𝑄்ை்

Δ𝑉஻ௌ
 (3.1) 

Donde:  

 𝑄்ை் = 𝑄ீ + 𝑄௅ௌ + ൫𝐼௅௞ಸಶ
+ 𝐼ொ஻ௌ + 𝐼௅௄ + 𝐼௅௄಴ಲು

+ 𝐼஽ௌି൯ 𝑇ுைே (3.2) 

y   

 Δ𝑉஻ௌ  ≤ 𝑉௖௖ − 𝑉ி − 𝑉 ாౣ౟౤  
− 𝑉஼ா೚೙

 (3.3) 

carga 



CAPÍTULO 3. Diseño del convertidor de potencia CD-CA 

39 
 

y 

𝑄௚= Carga de la compuerta del IGBT. [Coulombs] 

𝑄௅ௌ= Nivel de la carga requerida por ciclo del driver. [Coulombs] 

𝐼௅௄ಸಶ
= Corriente de fuga puerta-emisor del IGBT[Amperes] 

𝐼ொ஻ௌ= Corriente de reposo en lado superior del driver [Amperes] 

𝐼௅௄= Corriente de fuga de sección flotante del driver [Amperes] 

𝐼௅௄಴ಲು
= Corriente de fuga del capacitor de Bootstrap. [Amperes] 

𝐼஽ௌି= Corriente de saturación driver. [Amperes] 

𝑉௖௖= Voltaje de alimentación del driver. [Volts] 

𝑉ி= Voltaje de caída a través del diodo. [Volts] 

𝑉஼ா೚೙
= Voltaje de caída a través del transistor inferior. [Volts] 

𝑉ୋ୉୫୧୬  =Voltaje mínimo entre las terminales 𝑉஻ y 𝑉௦. 

Teniendo en cuenta que la frecuencia de conmutación seleccionada para el desarrollo de 
este trabajo es 23.4 kHz, y sustituyendo los valores proporcionados por los fabricantes del 
driver, diodo y del IGBT seleccionado, en la ecuación 3.1, se obtiene el valor de 
capacitancia mínima del capacitor de Bootstrap es de 640 𝑛𝐹. Al ser el valor mínimo 
requerido el fabricante recomienda utilizar un capacitor al menos 15 veces superior al 
calculado, por lo que el valor del capacitor implementado es de 10 𝜇𝐹 . 

El diodo de Bootstrap debe tener un tiempo de recuperación inversa (trr) lo 
suficientemente rápido y soportar el voltaje de alimentación del convertidor y la corriente 
de carga del circuito, la cual depende de la carga de la compuerta del IGBT y la 
frecuencia de conmutación. El diodo seleccionado es el modelo RS1M, el cual soporta 
hasta 1000 V entre terminales y tiene un trr de 500ns y además soporta una corriente de 1 
Ampere; con lo que se cubren todos los requerimientos para el correcto funcionamiento 
del driver.  

En la figura 3.3 se observa el circuito completo diseñado para el control del puente 
completo, se implementa un driver por cada una de las ramas del convertidor. A la 
entrada de los drivers se implementó un circuito lógico de prevención de conducción 
cruzada, su función es evitar activaciones indeseadas del driver. 
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Figura 3.3. Diagrama de driver para adaptación de señales para el convertidor. 

Componente Modelo Características  

IC5, IC2 IR2113S Voffset= 600V, 
IO=2 A, Vout= 10-
20 V 

Diodo D7, D8 RS1M 1000 VRRM, trr= 
500 ns  

Resistencia 
R17-R24 

Genérico 5.1 kΩ  

Transistor 
Q10, Q11, 
Q12, Q13,  

2SA1015 
 

Npn,150mA 
(100°), -50 Vceo 

Capacitor C19, 
C20, C22, C23, 
C24, C26  

Genérico  10uF 

Capacitor C18, 
C21, C25, C27 

Genérico 0.1uF 

 

3.4. Diseño del filtro de salida. 

En la figura 3.4 se presenta el circuito utilizado para la simulación del filtro de salida en 
LTspice. La frecuencia de corte establecida fue de 1.8 kHz, con base en la ecuación (2.3 
se obtuvieron los valores de 2.2 uF para el capacitor y 3.3 mH para el inductor.  
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Figura 3.4. Esquema de simulación de filtro de salida 

En la figura 3.5 se muestran los resultados de la simulación a distintos niveles de 
potencia. Se muestra la respuesta en frecuencia del filtro en un rango de 10 Hz hasta 30 
kHz, la cual comprende la región de operación del convertidor hasta la zona de 
conmutación donde aparecen los primeros armónicos.  

Se observa que en la zona de operación del convertidor no se presenta ganancia ni 
atenuación de la señal. El filtro atenúa a 45 decibeles la señal de conmutación del 
convertidor, como se aprecia en la línea azul de la figura 3.5. Se observa el efecto de 
resonancia en la frecuencia de corte del filtro (𝐹௖) a potencias pequeñas, a mayores 
cargas la ganancia en este punto se amortigua adecuadamente, pero debido a que el 
convertidor no opera en esta frecuencia, se considera que el filtro es adecuado para el 
convertidor.  

 

Figura 3.5. Respuesta del filtro LC.  
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3.5. Diseño del sistema de control del convertidor. 

Para el control del convertidor se desarrolló el algoritmo que se muestra a través del 
diagrama de la figura 3.7. El algoritmo es capaz de operar el convertidor en las zonas de 
operación del aerogenerador descritos anteriormente y regular la potencia consumida por 
la bomba.   

La primera etapa del control consiste en garantizar el arranque de la bomba, para ello el 
convertidor debe esperar a que el aerogenerador proporcione el voltaje mínimo para 
lograr el arranque. Para el arranque se implementa una secuencia de arranque suave, 
esta secuencia consiste en incrementar gradualmente el voltaje y frecuencia de 
alimentación con la finalidad de reducir la corriente de entrada incontrolada que ocurre 
normalmente cuando el motor se conecta al voltaje de línea directamente, y también se 
reduce el par de arranque elevado aplicado repentinamente. Con esta secuencia, se 
reduce el consumo al arranque y también se evitan vibraciones con lo que se prolonga la 
vida del motor y el sistema acoplado.  

La segunda etapa del control consiste en la regulación de la potencia suministrada a la 
bomba. Esto se logra de dos maneras, la primera corresponde cuando el aerogenerador 
opera en la segunda zona; en este punto el convertidor regula voltaje y frecuencia para 
suministrar al motor la máxima potencia disponible. En este modo el índice Ma se 
mantiene constante para garantizar el máximo voltaje disponible, y la frecuencia es 
regulada en función del voltaje manteniendo la relación voltaje-frecuencia proporcional. 

La segunda forma de regulación de potencia es cuando el aerogenerador opera a 
potencia nominal (zona tres), en este punto el convertidor regula tanto la frecuencia y 
voltaje de salida para garantizar la potencia requerida.  

Por último, el control cuenta con un sistema de paro, el control determina si debe detener 
el sistema, esto lo determina evaluando dos condiciones: Cuando el voltaje excede el 
límite establecido o cuando se le indique. Al igual que en el arranque, para el paro de la 
bomba se implementa un apagado suave, para eliminar vibraciones y corrientes no 
deseadas. 

Para la simulación del algoritmo de control del convertidor se implementó el circuito que 
se muestra en la figura 3.6, donde se observa delimitados por rectángulos cada una de 
las etapas y los elementos del sistema de bombeo.  
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Figura 3.6. Diagrama de simulación del convertidor de potencia y sistema de bombeo. 
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No

Si

No

Si

INICIO

Medir VDC

VDC ≥ 100 

Inicia arranque 
suave

Medir VDC, Vout

Paro suave

VDC >VDC,max

Ma=1
f=Vout/re

FIN

VDC=Vnom

0≤Ma≤ 1
f=Vout/re

Si

No

 

Figura 3.7. Diagrama de flujo de control de convertidor 
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3.5.1. Simulación de la modulación unipolar modificada 

Para la validación de la técnica de modulación implementada se realizó la simulación a 
través el diagrama mostrado en la Figura 3.6. En la simulación se implementó una señal 
portadora de 23.4 kHz y una señal moduladora de 60 Hz (figura 3.8). La señal resultante 
de la comparación de las dos señales proporciona una señal que se implementa para el 
control de la rama A. En la figura 3.9 se observan las señales de control de la rama A. 

 

Figura 3.8 Modulación unipolar modificada, a) Señal moduladora y portadora, b) acercamiento de las señales. 

 

Figura 3.9. Señales de control para la rama A del convertidor.  

Para el control de la rama B, se implementa una señal cuadrada con una frecuencia igual 
a la frecuencia fundamental deseada en la señal de salida del convertidor, en la figura 
3.10 se observa las cuatro señales de control del puente del convertidor. La frecuencia 
fundamental de estas señales simuladas es de 60 Hz.  
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Figura 3.10. Señales de control de puente convertidor, a) y b) señales de la rama A y c) y d) señales de la 
rama B.  

 

3.5.2. Simulación de la etapa de potencia del convertidor. 

La etapa de potencia se simula con interruptores con una resistencia Ron de 0.01 Ω y una 
resistencia Roff de 10 MΩ. En la figura 3.11 se muestran los voltajes obtenidos en la rama 
A (Q1 y Q2) y B (Q3 y Q4), así con el voltaje de salida en el punto AB sin filtro y la señal a 
la salida filtrada. EL THD registrado en la simulación fue de 0.3%, debido a que no se 
implementó tiempos muertos y las señales y filtro se simulan como componentes ideales. 
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Figura 3.11. Simulación del convertidor a) voltaje de salida filtrada, b) voltaje de salida sin filtro, c) Voltaje de la 
rama B, d) voltaje de la rama A. 

 

3.5.3. Simulación del control de voltaje efectivo a la salida del convertidor de 
potencia. 

Se simula la operación del convertidor para la regulación de voltaje eficaz de salida 
mediante la variación del índice Ma con un incremento de 0.1 para obtener distintos 
voltajes a la salida, el voltaje de entrada simulado es de 180 Vdc que corresponde al 
voltaje nominal del aerogenerador. Se observa que el comportamiento del voltaje de 
salida es lineal a la variación del índice Ma (figura 3.12). La mayor distorsión armónica 
presentada fue 0.72% a un Ma=0.5.  
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Figura 3.12 Simulación variando Ma en Intervalo de 0.5 a 1 con incremento de 0.1 

 

Para comprobar la respuesta del convertidor ante variaciones del voltaje de entrada se 
simula su salida variando el voltaje de entrada con un incremento de 18 V. Se mantiene 
constante Ma=1. Como resultado se tiene que a la salida se presenta variaciones mínimas 
con respecto a la simulación anterior; el THD es menor a 0.31% durante las distintas 
variaciones. En la figura 3.13 se muestran los resultados obtenidos de la simulación.  

 

Figura 3.13. Simulación variando voltaje de entrada de 90V a 180V y Ma=1. 
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Como última prueba de simulación, se realiza la simulación del control V/f cuando el 
aerogenerador opera en la zona dos a una relación de 2 V/Hz, los resultados se 
presentan en la figura 3.14. Como se puede observar la respuesta del convertidor a la 
salida es lineal.  

 

 

Figura 3.14. Simulación del control V/f 

 

Con las simulaciones realizadas se valida el control del convertidor propuesto, para su 
implementación se recurre al microcontrolador Arduino Nano y un modulador EG8010. En 
conjunto permiten generar las señales de control del puente completo y el control general 
del convertidor. En la figura 3.15 se muestra el diagrama eléctrico completo del 
convertidor DC-AC diseñado, se implementa un bloque de protecciones constituidos por 
fusibles y relevadores para la conexión y desconexión de la carga. Con el diagrama 
obtenido se procede a su construcción los resultados se presentan en el siguiente 
capítulo.  
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Figura 3.15. Diagrama eléctrico del convertidor DC-AC. 
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Capítulo 4  Resultados 
 

4.1 Introducción. 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos del proyecto. En la primera parte 
se presentan los resultados de la construcción del prototipo del convertidor de potencia, 
junto con el sistema de bombeo implementado. Por último, se presentan los resultados de 
las evaluaciones a las que se sometió el convertidor. 

Las evaluaciones se llevaron a cabo de acuerdo a lo establecido en la sección 2.8. Se 
presentan las gráficas de eficiencia, potencia, THD y caudal obtenidas en diferentes 
condiciones de evaluación 

El prototipo fue construido y evaluado en las instalaciones del Instituto de Investigación e 
Innovación en Energías Renovables de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas. 

4.2 Construcción del convertidor. 

El convertidor se construyó con base al diagrama que se muestra en la Figura 3.15. A 
continuación, se muestran los resultados de la construcción del convertidor y el sistema 
de bombeo. La figura 4.1 muestra el convertidor construido y la distribución de los cuatros 
bloques de operación. En el área marcada con el número 1 se encuentra la etapa de 
potencia, en el área número 2 se muestra la tarjeta de control, en el área 3 el bloque con 
las protecciones y el filtro de salida. Por último, se muestra en el área 4 la interfaz para la 
configuración y visualización de los parámetros del convertidor.  

 

Figura 4.1. Prototipo de convertidor 1) Puente completo. 2) Tarjeta de control. 3) Protecciones y filtro 4) 
Interfaz de configuración.  

 2 

  1     

3  

 4     
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Área 1: Puente completo  

En la figura 4.2 se observa con mayor detalle el área 1 que corresponde a la etapa de 
potencia del convertidor y sus componentes. El cuerpo de los transistores 
STGW30NC120HD están sujetos a los disipadores etiquetados con la letra d. Los 
disipadores cuentan con ventiladores para refrigerarse en caso de que la temperatura 
exceda los 40ºC. Además, se colocaron almohadillas térmicas para aislar eléctricamente 
la parte trasera del transistor de los disipadores para evitar cortos. Las terminales de los 
transistores se conectaron con bloques de conexión atornillables para facilitar su remplazo 
en caso de algún fallo. Los drivers fueron montados lo más cercano posible al puente de 
transistores con la finalidad de reducir inductancias y capacitancias parásitas que 
interfieran y/o atenúen las señales dirigidas a las puertas de los transistores.  

 

Figura 4.2. Ensamble de puente completo a) IGBTs rama B, b) IGBTs rama a, c) Drivers IR2113S, d) 
disipadores con ventiladores de refrigeración, e) sensor de temperatura.  

Área 2: Fuentes de alimentación y circuito de control 

El funcionamiento del convertidor requiere de fuentes de alimentación de 12 V para los 
drivers y subsistemas, y 5 V para la alimentación del sistema de control. Para ello se 
implementó un reductor de voltaje LM2596 que suministra los 12V y un regulador LM7805 
para los suministrar los 5 V. Con esto se garantiza los voltajes y corrientes requeridos 
para correcta operación de los circuitos. En la figura 4.3-b se muestra en los reguladores 
de voltaje implementados. 

a 
b 

 

c 

d d 

 

e 
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Figura 4.3. Placa de control a) Control de ventiladores. b) Fuentes de 12 v y 5 V. c) Sensor de voltaje de 
salida. d) microcontrolador ATmega328p 

En la misma placa se encuentra el sistema de control del convertidor, basado en un 
Arduino nano, el cual cuenta con chip ATmega328 como unidad de control (figura 4.3-d). 
Aquí mismo se encuentran conectados los sensores de temperatura y voltaje (figura 4.3-
c). El sensor de temperatura NTC/10K se montó sobre el disipador de la rama A, ya que 
en esta rama se producen las mayores pérdidas debidas a la alta frecuencia de 
conmutación, y por lo tanto será la primera en alcanzar la mayor temperatura en 
operación.  

Área 3: Protecciones y filtro de salida 

En el bloque de protecciones y filtro (figura 4.4) se localiza un módulo de relevadores, la 
función de este módulo es conectar y desconectar los voltajes de entrada y salida del 
convertidor (figura 4.4-a). Se implementaron fusibles de 20 Amperes tanto a la entrada de 
voltaje continua como a la salida del convertidor (Figura 4.4-b). Para el filtro de salida 
(figura 4.4-c) se implementó un inductor de 3.3mH con núcleo de polvo sen, con una 
capacidad de 5 Amperes. El capacitor seleccionado es de poliéster con una tensión 
máxima soportada de 400 V.   

 

d 

b 

c 
a 

12V 

5V 
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Figura 4.4. Placa con protecciones y filtro a) Arreglo de relevadores para conexión de la carga b) Fusibles de 
protección. c) Filtro LC de salida. 

 

Área 4: Interfaz de configuración  

En la figura 4.5 se presenta a detalle el área 4 del convertidor que corresponde a la 
interfaz de usuario. Para esta interfaz se implementó una pantalla LCD de 20x4 modelo 
WH2004A y un teclado matricial de 4x4, ambos con interfaz i2c para su comunicación con 
el sistema de control. El teclado permite la configuración de parámetros operativos del 
convertidor, además de encender y apagar el sistema. El display despliega cuatro datos 
importantes durante la operación: voltaje, corriente, frecuencia y temperatura.  

 

Figura 4.5. Placa con protecciones y filtro a) Arreglo de relevadores para conexión de la carga b) Fusibles de 
protección. c) Filtro LC de salida. 

 

a 

b 
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4.3 Construcción del sistema de bombeo. 

La figura 4.6 muestra el sistema de bombeo construido para la evaluación del convertidor 
de potencia. El sistema está compuesto por la bomba periférica  BOAP-1/2 de 373 W 
(figura 4.6-a), un caudalímetro FS400A G1 (figura 4.6-c) con un rango de operación de 1-
60 l/min y una presión de trabajo máxima de 1.2 MPa.  Para simular la altura de bombeo 
se agregó una válvula de esfera con un rango de 0º-90° (Figura 4.6-d).  

El sistema recircula el agua en un contenedor de 200 litros (Figura 4.6-b). La tubería, 
codos y uniones implementados son de PVC de 1 pulgada de diámetro.  

 

Figura 4.6. Sistema de bombeo a) bomba periférica de ½ hp, b) contenedor de 200 litros, c) caudalímetro, d) 
válvula para simular carga de la bomba. 

En la figura 4.7 se muestra el sistema de bombeo conectado al convertidor y la fuente de 
voltaje APS-1102 que simula al aerogenerador. Se realizaron pruebas preliminares para 
garantizar la seguridad del sistema de bombeo y evitar fugas y vibraciones excesivas que 
pudieran perturbar las evaluaciones. 

  

a 

  

b 

c d 
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Figura 4.7. Sistema de bombeo conectado a convertidor, a) sistema de bombeo, b) Fluke 43b, c) Convertidor, 
d) Fuente Gwinstek APS-1102. 

 

4.4 Resultados de las evaluaciones experimentales del convertidor. 

En esta sección se muestran los resultados obtenidos de la evaluación del convertidor 
acoplado al sistema de bombeo y el generador simulado según los establecido en la 
sección 2.8. Se presentan diferentes gráficos de potencia, eficiencia, caudal y THD 
obtenidos.  

4.4.1 Resultados de la evaluación 1: Voltaje de entrada constante 

En la figura 4.8 se muestra la variación del voltaje de salida a las diferentes cargas 
evaluadas implementado el control de V/f a una relación de 2 V/Hz. Se observa una caída 
de voltaje a la salida del convertidor con todos los niveles de carga evaluados. La caída 
máxima de tensión es de 7.5 V comparada con la repuesta teórica esperada. La caída de 
tensión a las diferentes cargas se debe al cambio del voltaje de saturación de los IGBT, la 
cual está en función de la corriente que circula por el dispositivo. Basado en la figura 4.9 
proporcionado por fabricante el voltaje colector emisor de saturación 𝑉஼ா(௦௔௧) debe ser 

aproximadamente 1.8 V cuando el convertidor opera en su punto nominal.   

a 

c b d 
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Figura 4.8. Voltaje de salida a diferentes cargas. 

 

 

Figura 4.9. Voltaje saturación vs temperatura a diferentes corrientes Ic. 

En la figura 4.10 se muestra la respuesta a la salida del sistema al control escalar V/f. Se 
observa que la respuesta del sistema se aproxima a la respuesta teórica esperada. El 
voltaje de salida presenta variaciones ante la variación de la carga del sistema.  

V
o

lta
je

 d
e 

sa
tu

ra
ci

ó
n 

(V
) 

Temperatura de unión (ºC) 



CAPÍTULO 4. Resultados 

58 
 

La frecuencia de salida en todos los casos se mantuvo con variaciones máximas de 0.3 
Hz. El control es capaz de mantener la relación 2 V/Hz a las diferentes cargas evaluadas 
con mínimas variaciones. El punto mínimo de operación del sistema de bombeo fue en 30 
V a 15 Hz.  

 

Figura 4.10. Voltaje de salida vs frecuencia 

La potencia máxima alcanza en esta prueba fue de 568 W a carga máxima como se 
puede observar en la figura 4.11 donde se muestra los resultados de potencias y caudales 
obtenidos. El comportamiento del caudal es casi lineal con respecto a Ma, y la potencia de 
salida del convertidor tiene un comportamiento exponencial.   
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Figura 4.11. Potencia de salida y caudal vs Ma variable 

En la figura 4.12 se muestran los resultados de eficiencia del convertidor, se observa que 
la eficiencia máxima alcanzada fue de 0.96 y un índice Ma=1.De manera general la 
eficiencia del sistema está en función de la potencia. Entre menor potencia, menor la 
eficiencia alcanzada. La menor eficiencia alcanzada por el convertidor fue de 0.83.  

 

Figura 4.12. Potencia de salida y eficiencia vs Ma variable 

En la figura 4.13 se muestra los resultados de la distorsión armónica total del convertidor. 
Se observa que el comportamiento es similar a las diferentes cargas. El convertidor 
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alcanza el máximo de THD a bajas potencias siendo a Ma=0.32 para los cuatro casos. El 
máximo THD alcanzado fue de 3.8%. El THD mínimo se alcanza a un Ma=0.7, igualmente 
para los cuatro niveles de carga y con un valor mínimo de 2.0% a carga mínima. Este 
comportamiento se debe en parte a la respuesta del filtro, la operación a baja potencia 
está relacionada con valores de frecuencia menores, en las cuales comienzan aparecer 
armónicos cerca de la frecuencia de corte del filtro. Se observa también el convertidor 
responde de acuerdo al diseño al obtener una distorsión por debajo del 5% en todo el 
rango de trabajo.  

 

Figura 4.13. Potencia de salida y THD vs Ma variable 

 

4.4.2 Resultados de la evaluación 2: voltaje de entrada variable  

Esta prueba simula el voltaje variable del aerogenerador en la zona dos de operación. El 
control escalar V/f mantiene una constante de 2 V/Hz y el índice Ma=1.  

En la figura 4.14 se muestran los resultados del voltaje obtenido a la salida del convertidor 
en función del voltaje de entrada. El comportamiento del voltaje de salida es lineal 
respecto al voltaje de entrada. 

El voltaje de salida presenta pequeñas caídas de voltaje a las diferentes cargas. La mayor 
caída de voltaje se presenta a carga máxima con una caída de 1.8 V. Esto se debe al 
incremento del voltaje de saturación de los transistores, ya que este está en función de la 
corriente que circula entre el colector y emisor.  
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Figura 4.14 Voltaje de entrada vs voltaje de salida 

En la figura 4.15 se muestran los voltajes y la frecuencia de salida del convertidor de la 
evaluación. Se observa que el convertidor es capaz de mantener de forma lineal la salida 
con pequeñas variaciones entre las diferentes cargas.  

 

Figura 4.15.Voltaje de salida vs frecuencia de salida 
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En la figura 4.16 se muestran los resultados del caudal obtenido a la salida. Se observa 
un comportamiento de caudal y potencia similar a la prueba anterior, siendo en este caso 
un máximo de 570 W de potencia consumida por la bomba. Con esta prueba se determina 
a 50 Vdc a la entrada como la tensión mínima requerida para la operación de la carga, 
debajo de este voltaje la bomba se detiene.   

 

Figura 4.16. Potencia de salida y caudal vs voltaje de entrada variable 

En la figura 4.17 se muestra la eficiencia del convertidor bajo las condiciones de la prueba 
establecida. Se observa una mayor eficiencia por debajo de la potencia nominal. Al igual 
que la prueba anterior la eficiencia del convertidor decrece a menores potencia de salida. 
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Figura 4.17. Potencia de salida y eficiencia vs voltaje de entrada variable. 

La distorsión armónica al igual que en la prueba anterior se distinguen tres puntos (ver 
figura 4.18), el primero corresponde a la operación del sistema a cargas bajas en el cual 
el THD alcanza su máximo nivel de 3.6%. El siguiente punto corresponde cuando el THD 
alcanza su menor nivel (2.1%), en el caso de esta prueba se encuentra a un voltaje de 
entrada igual a 137 V aproximadamente. El tercer punto corresponde cuando el 
convertidor opera a baja potencia, donde el THD va incrementando. A diferencia de la 
prueba anterior el THD no supera el máximo alcanzado en operación nominal.  

 

Figura 4.18. Potencia de salida y THD vs voltaje de entrada variable 
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4.4.3 Comparación a carga nominal de los dos modos de operación.  

En esta sección se realiza una comparación entre las dos pruebas anteriores, tomando 
como referencia la prueba a carga nominal, ya que es en esta carga donde el convertidor 
debe gestionar la mayor cantidad de potencia entre el aerogenerador y la bomba.  Los 
parámetros comparados son la eficiencia y el THD. 

En la Figura 4.19 se observa la eficiencia del convertidor en los dos modos de operación a 
carga nominal. Se puede observar que por encima de los 450 W el comportamiento de la 
eficiencia es casi idéntico para los dos casos.  A potencia máxima la eficiencia del 
convertidor es de 0.947. 

 

 

Figura 4.19. Comparación de eficiencia entre los dos modos de operación a potenotencia nominal. 

 

En el modo de operación a voltaje de entrada variable, se presenta mejor eficiencia por 
debajo de los 300 W en comparación al modo de operación en voltaje nominal, siendo 
una eficiencia mínima de 0.895 para el primer caso y 0.862 para el segundo. En general 
se observa un comportamiento similar en los dos modos de operación; la eficiencia 
disminuye a menor potencia consumida por la bomba.  

En la Figura 4.20 se muestra la respuesta del THD a la misma carga nominal. A máxima 
potencia consumida los dos modos de operación presentan una distorsión armónica 
idéntica de 3.06%, debido a que en este punto el voltaje suministrado es el mismo para 
ambos. Se puede observar un comportamiento similar en las dos evaluaciones, aunque el 



CAPÍTULO 4. Resultados 

65 
 

modo de operación a voltaje variable presenta menor porcentaje de distorsión que el otro 
caso. Para el modo de operación a voltaje nominal el máximo THD fue de 3.53%, 
mientras que a voltaje variable fue de 3.1%. 

 

 

Figura 4.20. Comparación de THD entre los dos modos de operación a carga nominal.  

 

De las dos comparaciones realizadas se observa que los dos modos de operación siguen 
el mismo patrón de comportamiento, siendo el modo de operación a voltaje variable el que 
presenta mejor rendimiento tanto en THD y eficiencia.  
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Conclusiones  
Se logró el diseño y construcción de un convertidor de potencia para su implementación 
en un sistema de bombeo de agua acoplado directamente a un sistema eólico de baja 
potencia. El convertidor permite operar un sistema conformado de una bomba de ½ hp y 
un aerogenerador de 600 Wp. 

La metodología de diseño del convertidor con acoplamiento directo permitió la 
implementación de un circuito de potencia constituido de una sola etapa para la 
conversión de energía; dicha etapa de potencia se basó en la topología de puente 
completo. Este diseño permitió la reducción de componentes implementados en la 
construcción del convertidor.  

Como técnica de modulación se implementó la modulación de ancho pulsos senoidal 
(SPWM) modificada con una señal portadora de 23.4 kHz. Esta técnica permitió reducir 
las pérdidas por conmutación de la etapa de potencia, y además la frecuencia 
implementada facilitó el filtrado de los armónicos mediante la implementación de un filtro 
LC de pequeñas dimensiones.  

El dispositivo diseñado fue capaz de regular la potencia consumida por la bomba al 
regular la velocidad del motor de inducción que lo compone; para lograr este control de 
velocidad se implementó un control escalar V/f. Este control de potencia permitió la 
operación del sistema cuando el aerogenerador simulado opera tanto en su región de 
potencia variable (zona dos) y su región de potencia nominal (zona 3). Además, el 
algoritmo de control implementado permitió operar la bomba a una velocidad mínima del 
25% de su nominal, lo cual permitió operar el sistema de forma continua en un mayor 
rango.   

Se caracterizó al convertidor de potencia a nivel laboratorio a través de dos evaluaciones 
establecidas con diversos niveles de carga. Estas evaluaciones simularon la operación del 
sistema en la zona 2 y 3 de la curva de potencia del aerogenerador y a diferentes cargas 
a las que se puede someter la bomba. La potencia máxima entregada por el convertidor 
fue de 571 W. La distorsión armónica total obtenida en todo el rango de operación del 
sistema fue menor al 5%, con lo cual cumple con la norma IEEE 519. La eficiencia del 
dispositivo osciló entre de 0.82 a 0.96. 

Los dos modos de operación del sistema presentaron un comportamiento similar, aunque 
el modo de operación en voltaje variable (zona 2) mostró mejor respuesta a bajas 
potencias en comparación al modo de operación de voltaje nominal (zona 3). Este último 
modo de operación se comporta como un variador de frecuencia convencional. 

Por último, se concluye que se logró una metodología para el diseño y dimensionado de 
un convertidor de potencia con acoplamiento directo a un aerogenerador. Esta 
metodología permite el diseño versátil de convertidores de acuerdo a las necesidades 
requeridas.  
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