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Resumen 

 

Los sistemas de generación distribuida conectados a la red mediante inversores juegan un rol importante en los sistemas 

eléctricos modernos de distribución. Funcionalidades adicionales para mejorar la calidad de la energía y dar soporte a 

la red pueden ser incorporadas a los inversores de potencia, siendo este un campo de investigación y desarrollo de gran 

relevancia en la actualidad. Teniendo en cuenta esta tendencia mundial en donde los sistemas de generación distribuida 

han aumentado considerablemente su participación en la matriz energética, los códigos de red se están actualizando 

constantemente, y la operación y control de los dispositivos electrónicos de potencia deben considerar las dinámicas 

actuales que conlleven a un escenario de transición seguro y confiable. En este contexto, este trabajo presenta un 

sistema de control para un inversor fotovoltaico trifásico operando en modo de seguidor de red, el cual permite 

incorporar funcionalidades de corrección de factor de potencia y compensación de desbalance de carga al sistema 

fotovoltaico. Mediante este sistema de control es posible seleccionar las componentes de potencia de la carga a 

compensar, las cuales definen las funcionalidades de filtrado activo a integrar al sistema fotovoltaico con el fin de 

mejorar la calidad de la energía en el sistema de distribución. La operación del sistema fotovoltaico es evaluada 

mediante simulaciones en la plataforma Matlab/Simulink, considerando una carga lineal desbalanceada y cuatro 

diferentes modos de operación del inversor según las componentes de potencia de la carga a compensar. Los resultados 

obtenidos permiten verificar el cumplimiento de los objetivos de control y evidencian ventajas y desventajas de los 

diferentes modos de operación considerados para el inversor de potencia. 

 

Palabras clave: Inversor Fotovoltaico; Calidad De La Energía; Filtrado Activo De Potencia; Convertidores De 

Potencia; Control De Potencia Reactiva; Inversores Inteligentes; Generación Distribuida. 
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Abstract 

 

Inverter-interfaced distributed generators play an important role in modern electrical distribution systems. Additional 

functionalities to improve power quality and support the grid can be incorporated into power inverters, making it a top 

trending topic. Considering this global trend where distributed generation systems have significantly increased their 

contribution to the energy matrix, grid codes are constantly being updated, and the operation and control of power 

electronic devices must consider current dynamics that lead to a safe and reliable transition scenario.  In this context, 

this work presents a control system for a three-phase photovoltaic inverter operating in grid-following mode, which 

allows incorporating power factor correction and unbalanced load compensation functionalities into the photovoltaic 

system. Through this control system, it is possible to select the power components of the load to be compensated, 

which define the functionalities of active filtering to be integrated into the photovoltaic system to improve the power 

quality in distribution systems. The operation of the photovoltaic system is evaluated through simulations in the 

Matlab/Simulink platform, considering an unbalanced linear load and four different operating modes for the inverter 

according to the power components of the load to be compensated. The obtained results allow verifying the 

achievement of control objectives and show the advantages and disadvantages of the different operating modes 

considered for the power inverter. 
 

Keywords: Photovoltaic Inverter; Power Quality; Active Power Filtering; Power Converters; Reactive Power Control; 

Smart Inverters; Distributed Power Generation. 

 

1. Introducción 

 

La integración de los sistemas de generación distribuida 

a la red ha presentado grandes avances en los últimos 

años con mejoras y nuevos retos en pro de aumentar la 

estabilidad del sistema, la regulación, y la calidad de la 

energía eléctrica, dando cumplimiento a los nuevos 

requisitos de conexión a la red que están siendo 

actualizados constantemente [1], [2]. 

 

Entre los requisitos exigidos actualmente por los códigos 

de red a los generadores distribuidos se encuentra la 

capacidad para permanecer conectados a la red y dar 

soporte ante fallas durante cortos periodos de tiempo. 

Estas capacidades se conocen como fault ride through 

(FRT). Asimismo, funcionalidades de regulación de 

tensión y/o frecuencia están siendo incorporadas a los 

sistemas de generación distribuida brindando de esta 

manera soporte a la red y mejorando su operación.  

 

Si bien el desarrollo de estrategias de control que buscan 

la inclusión de capacidades para dar soporte a la red es 

un tema de gran interés, existen otros tipos de 

funcionalidades que también llaman la atención y pueden 

ser incorporadas a los generadores distribuidos 

interconectados a la red mediante inversores de potencia, 

como, por ejemplo, a los sistemas fotovoltaicos (PV, del 

inglés photovoltaics). Entre este tipo de funcionalidades 

se destacan las acciones de filtrado activo de potencia, 

enfocadas en la compensación de perturbaciones 

asociadas a cargas que demandan corrección del factor de 

potencia y compensación de corrientes desbalanceadas o 

distorsionadas, entre otras perturbaciones. Estas 

funcionalidades permiten mejorar la calidad de la energía 

en las redes de distribución. Dada la gran similitud entre 

los filtros activos de potencia de conexión en paralelo y 

los sistemas PV seguidores de red, este tipo de 

funcionalidades pueden ser incorporadas a los inversores 

fotovoltaicos mediante un adecuado tratamiento de las 

señales de referencia y del control del sistema [3]–[5]. 

En la literatura se encuentran propuestas de sistemas PV 

con funcionalidades de soporte ante condiciones de baja 

o nula irradiancia operando como un compensador 

síncrono estático (STATCOM, del inglés Static 

Compensator) en granjas solares [4], [6]–[14]. 
Asimismo, se encuentran propuestas de algoritmos de 

control para incorporar funcionalidades de compensación 

de carga a inversores PV seguidores de red [15]. Sin 

embargo, a pesar de los avances realizados en el tema, 

aún quedan muchos vacíos por llenar en términos de 

operabilidad, limitaciones, restricciones, y estrategias de 

control ante gran variedad de escenarios y condiciones en 

el punto de acoplamiento común. 

En este trabajo se aborda la aplicación de compensación 

de carga integrada a un sistema fotovoltaico trifásico 

considerando cargas lineales desbalanceadas. Se presenta 

un sistema de control el cual permite incorporar 

funcionalidades de corrección del factor de potencia y 

compensación de desbalance de carga en inversores PV 

seguidores de red. Mediante este sistema de control es 

posible seleccionar las componentes de potencia de la 

carga a compensar, las cuales definen las funcionalidades 

de filtrado activo a integrar al sistema PV. Para esto, las 

componentes de la potencia demandada por la carga son 

analizadas a través de las componentes de secuencia de 
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la corriente y la tensión en el marco de referencia 

estacionario , obteniendo las potencias activa y 

reactiva instantáneas requeridas para generar las 

corrientes de referencia del inversor. 

Este trabajo se encuentra estructurado en cinco secciones. 

La sección 1 muestra una introducción sobre 

funcionalidades que pueden incorporarse en los sistemas 

PV de conexión a la red. La sección 2 presenta el modelo 

del sistema PV abordado en este trabajo. La sección 3 

describe el funcionamiento del inversor PV y su sistema 

de control para la implementación de la aplicación de 

compensación de carga. La sección 4 presenta los 

resultados de simulación del sistema bajo cuatro modos 

de operación del inversor PV. Finalmente, la sección 5 

presenta las principales conclusiones del trabajo.  

2. Sistema fotovoltaico conectado a la red. 

 

Un sistema fotovoltaico conectado a la red está 

compuesto por un arreglo de paneles solares los cuales 

pueden estar conectados en serie y/o paralelo para 

aumentar los niveles de tensión y corriente y, por ende, 

la potencia generada. Seguido del arreglo fotovoltaico, se 

encuentra un sistema para el acondicionamiento de la 

energía compuesto de convertidores electrónicos de 

potencia junto a su sistema de control. Esta conversión 

de potencia puede implementarse a través de dos 

configuraciones definidas como de una o dos etapas. En 

la configuración de una etapa, un inversor de potencia se 

conecta como interfaz de acoplamiento, en donde éste 

debe realizar las tareas de extraer la máxima potencia del 

arreglo de paneles solares, controlar el nivel de tensión 

del bus de corriente continua (DC, por sus siglas en 

inglés) y ajustar las señales de salida de tal forma que 

cumpla con los requisitos de conexión a la red. En la 

configuración de dos etapas, dos convertidores de 

potencia se conectan en cascada, un convertidor DC/DC 

seguido de un inversor de potencia, los cuales permiten 

desacoplar las dinámicas del lado de corriente alterna 

(AC, por sus siglas en inglés) del lado de DC, 

proporcionando mayor flexibilidad para su operación y 

control. Finalmente, la conexión con la red se realiza a 

través de un filtro pasivo que atenúa las componentes de 

alta frecuencia debidas a la conmutación de los 

dispositivos semiconductores de potencia presentes en 

los convertidores. Este filtro puede ser inductivo, o una 

combinación inductivo-capacitivo. 

 

En la  

 

Figura 1 se presenta un diagrama general del sistema 

fotovoltaico de dos etapas conectado a la red de 

distribución considerado en este trabajo, con el flujo de 

señales correspondientes a la operación y control. 

Respecto a las topologías de los convertidores 

electrónicos de potencia, se utiliza un convertidor 

DC/DC elevador y un inversor de potencia trifásico en 

topología de puente completo tipo fuente de tensión 

(VSI, por sus siglas en inglés). El inversor se conecta a la 

red de distribución mediante un filtro pasivo LCL 

amortiguado. En este diagrama, el sistema de 

distribución se representa mediante un modelo 

simplificado correspondiente a una fuente de tensión 

trifásica independiente en corriente alterna. 

Adicionalmente, el diagrama presenta la conexión de una 

carga en el punto de acoplamiento común (PCC, por sus 

siglas en inglés), lo cual completa el sistema de análisis 

del presente artículo.  
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Figura 1. Modelo general del sistema fotovoltaico conectado a la red con funcionalidad de compensación de carga. 

Nota: Adaptado de [15]. 

 

3. Aspectos operativos del inversor en control y 

modos de compensación de carga. 

 

En la presente sección se describe el funcionamiento y 

el sistema de control del sistema fotovoltaico 

conectado a la red con la funcionalidad de 

compensación de carga. 

 

3.1. Sistema de control 

 

En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques 

correspondiente al esquema de control propuesto para 

el sistema fotovoltaico conectado a la red con la 

funcionalidad de compensación de carga. El sistema de 

control está compuesto por los siguientes lazos: 

 

• Seguidor del punto de máxima potencia del 

arreglo fotovoltaico (MPPT, por sus siglas en 

inglés). 

• Sincronización con la red en el punto de 

acoplamiento común y extracción de 

componentes de secuencia de corriente y tensión. 

• Cálculo de las componentes de la potencia 

demandada por la carga.  

• Generación de las corrientes de referencia. 

• Control de tensión del bus de DC. 

• Control de corriente y modulación por ancho de 

pulso (PWM, por sus siglas en inglés). 

 

 

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema de control. 

Nota: Elaboración propia. 

 

A continuación, se describe cada uno de los lazos de 

control.  

a) Seguidor del punto de máxima potencia. 

La máxima potencia disponible en el arreglo 

fotovoltaico es extraída mediante el convertidor 

DC/DC elevador, controlado a través del algoritmo de 

Perturbar y Observar clásico (P&O) [16], [17]. El ciclo 

de trabajo del transistor de potencia del convertidor 

elevador de la primera etapa de potencia es actualizado 

según el resultado de la ejecución del algoritmo P&O.  

 

b) Sincronización con la red y extracción de 

componentes de secuencia. 

Para determinar las funciones de compensación a 

integrar al sistema fotovoltaico, es necesario estimar 

las componentes fundamentales de secuencia positiva 

y negativa de la tensión en el PCC y de la corriente en 

la carga. En este trabajo se considera un sistema 

trifásico de tres hilos, por lo que se desprecian las 

componentes de secuencia homopolar de las tensiones 

y corrientes. Para realizar la sincronización y 

estimación de las componentes de secuencia, se 

implementó el lazo de seguimiento de fase adaptado 

DSOGI-PLL (Double Second Order Generalized 

Integrator- Phase Locked Loop) [18] el cual presenta 

un alto desempeño en extraer las componentes de 

secuencia al tiempo que obtiene las señales de 

sincronismo con la red en el marco de referencia .  

 

c) Componentes de la potencia demandada por la 

carga. 

De acuerdo con la teoría de la potencia instantánea 

[19], las potencias activa y reactiva instantáneas de la 

carga pueden ser expresadas en términos de la tensión 

en el PCC y la corriente en la carga en el marco de 

referencia , esto es, 𝑣𝑠𝛼𝛽  e 𝑖𝑙𝛼𝛽 , respectivamente. 

Cada una de estas potencias instantáneas se puede 

descomponer en dos términos, uno constante (�̅�𝑙 y �̅�𝑙) 

y otro oscilatorio (𝑝𝑙 y �̃�𝑙), tal como se presenta en las 

ecuaciones (1) y (2).  Considerando una carga lineal 

desbalanceada, las componentes constantes y 

oscilatorias de las potencias pueden ser expresadas en 

función de la componentes de secuencia positiva y 

negativa de la tensión en el PCC (𝑣𝑠𝛼
+ , 𝑣𝑠𝛽

+  y 𝑣𝑠𝛼
− , 𝑣𝑠𝛽

− , 

respectivamente) y corriente en la carga (𝑖𝑙𝛼
+ , 𝑖𝑙𝛽

+  e 

𝑖𝑙𝛼
− , 𝑖𝑙𝛽

− , respectivamente)  en el marco de referencia , 

tal como se presenta en las ecuaciones (3)-(6).  

 
𝑝𝑙(𝑡) = �̅�𝑙 + 𝑝𝑙 

 ( 1 ) 
𝑞𝑙(𝑡) = �̅�𝑙 + �̃�𝑙 

 ( 2) 

�̅�𝑙 =
3

2
(𝑣𝑠𝛼

+ 𝑖𝑙𝛼
+ + 𝑣𝑠𝛽

+ 𝑖𝑙𝛽
+ + 𝑣𝑠𝛼

− 𝑖𝑙𝛼
− + 𝑣𝑠𝛽

− 𝑖𝑙𝛽
− ) 

 ( 3) 

𝑝𝑙 =
3

2
(𝑣𝑠𝛼

+ 𝑖𝑙𝛼
− + 𝑣𝑠𝛽

+ 𝑖𝑙𝛽
− + 𝑣𝑠𝛼

− 𝑖𝑙𝛼
+ + 𝑣𝑠𝛽

− 𝑖𝑙𝛽
+ ) 

( 4) 
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�̅�𝑙 =
3

2
(−𝑣𝑠𝛼

+ 𝑖𝑙𝛽
+ + 𝑣𝑠𝛽

+ 𝑖𝑙𝛼
+ − 𝑣𝑠𝛼

− 𝑖𝑙𝛽
− + 𝑣𝑠𝛽

− 𝑖𝑙𝛼
− ) 

( 5) 

�̃�𝑙 =
3

2
(−𝑣𝑠𝛼

+ 𝑖𝑙𝛽
− + 𝑣𝑠𝛽

+ 𝑖𝑙𝛼
− − 𝑣𝑠𝛼

− 𝑖𝑙𝛽
+ + 𝑣𝑠𝛽

− 𝑖𝑙𝛼
+ ) 

( 6) 

 

Una vez se obtienen las componentes de la potencia en 

la carga, se pueden establecer las opciones de 

compensación de interés, lo cual se expondrá en la 

sección 3.2 de este trabajo.   

 

 

d) Generación de las corrientes de referencia. 

Las corrientes de referencia (𝑖𝑐𝛼
∗  𝑒 𝑖𝑐𝛽

∗ ) son generadas a 

partir de las tensiones en el PCC en el marco de 

referencia  y las potencias activas (𝑃∗) y reactiva 

(𝑄∗) instantáneas de referencia del sistema 

fotovoltaico, tal como se presenta en las siguientes 

ecuaciones [19]:  

 

𝑖𝑐𝛼
∗ = (

𝑣𝑠𝛼

𝑣𝑠𝛼
2 + 𝑣𝑠𝛽

2 ) 𝑃∗ + (
𝑣𝑠𝛽

𝑣𝑠𝛼
2 + 𝑣𝑠𝛽

2 ) 𝑄∗ 
( 7 ) 

𝑖𝑐𝛽
∗ = (

𝑣𝑠𝛽

𝑣𝑠𝛼
2 + 𝑣𝑠𝛽

2 ) 𝑃∗ − (
𝑣𝑠𝛼

𝑣𝑠𝛼
2 + 𝑣𝑠𝛽

2 ) 𝑄∗ 
( 8 ) 

 

Las potencias de referencia se establecen considerando 

varios factores: la potencia generada por el conjunto de 

paneles fotovoltaicos (𝑃𝐺), la potencia necesaria para 

controlar la tensión del bus de DC del inversor (𝑃𝑑𝑐), y 

los propósitos de compensación de carga. Estas 

potencias se describen con las ecuaciones:  

𝑃∗ = 𝑃𝐺 − 𝑃𝑑𝑐 + 𝑝𝑐 = �̅�𝑐 + 𝑝𝑐 
 ( 9 ) 

𝑄∗ = �̅�𝑐 + �̃�𝑐 

 ( 10) 

De acuerdo con la ecuación (9), la cantidad de energía 

que el sistema fotovoltaico entrega a la red está 

influenciada por la generación de los paneles y el 

manejo del bus de DC del inversor. Las componentes 

oscilatorias y constantes de las potencias activa y 

reactiva instantáneas de referencia se definen 

basándose en los criterios de compensación, aspecto 

que se aborda en la sección 3.2. 

e) Control de tensión del bus de DC. 

La tensión del condensador del bus de DC del inversor 

de potencia debe ser controlada con el propósito de 

seguir un valor de referencia (𝑉𝑑𝑐
∗ ) que permita el 

correcto funcionamiento del inversor y, además, 

manejar el flujo de potencia activa a inyectar por parte 

del inversor. Para ello, se utiliza un controlador PI 

como se ilustra en la Figura 2. 

 

 

f) Control de corriente y técnica PWM 

Este lazo de control busca generar los pulsos de 

disparo del inversor de potencia requeridos para que la 

corriente inyectada a la red siga la corriente de 

referencia.  Para esto, se utiliza un controlador 

proporcional resonante (PR) y la técnica de 

modulación por ancho de pulso (PWM, por sus siglas 

en inglés) aplicada para inversores trifásicos.  

 

En la Figura 3 se observa el diagrama de bloques del 

control del lazo de corriente.  

 

Figura 3. Diagrama controlador proporcional 

resonante. Nota: Adaptado de [20]. 

 

El controlador proporcional resonante fue 

implementado para seguir las referencias de corriente 

generadas de naturaleza sinusoidal, cuya función de 

transferencia es de la forma:  

 

𝑃𝑅(𝑠) = 𝐾𝑃 +
2𝐾𝐼𝑠

𝑠2 + 𝜔0
2 ( 11 ) 

 

En donde las constantes 𝐾𝑃 y 𝐾𝐼  se ajustan de tal forma 

que el margen de fase sea mayor a 30° [21], y 𝜔𝑜 

corresponde a la frecuencia de resonancia que se iguala 

a la frecuencia fundamental de la red. La salida de este 

controlador es transformada del marco de referencia 

 al abc, obteniendo finalmente las señales 

moduladoras utilizadas en la técnica PWM para 

generar los pulsos de conmutación del inversor.  

 

3.2. Modos de operación del inversor. 

 

Los modos de operación del inversor se definen según 

las componentes de potencia de la carga a compensar. 
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En este trabajo, se considerarán cuatro modos de 

operación 

 

• Modo 1: Potencia activa generada. En este modo 

el inversor PV entregará solo potencia activa 

promedio según la potencia entregada por el 

arreglo de paneles PV y la potencia requerida para 

controlar la tensión del bus de DC, es decir:  

𝑃∗ = 𝑃𝐺 − 𝑃𝐷𝐶 
 ( 12 ) 

𝑄∗ = 0 

 ( 13) 

 

• Modo 2: Compensación de la componente 

constante de la potencia reactiva de la carga. 

Adicional a la función del modo 1, en este modo 

de operación se incluye la capacidad de 

compensación de la componente constante de la 

potencia reactiva instantánea de la carga, es decir:  

𝑃∗ = 𝑃𝐺 − 𝑃𝐷𝐶 
 ( 14 ) 

𝑄∗ = �̅�𝑙 

 ( 15) 

 

• Modo 3: Compensación de la componente 

oscilatoria de la potencia reactiva de la carga. 

Adicional a la función del modo 1, en este modo 

de operación se incluye la capacidad de 

compensación de la componente oscilatoria de la 

potencia reactiva instantánea de la carga, es decir:  

𝑃∗ = 𝑃𝐺 − 𝑃𝐷𝐶 
 ( 16 ) 

𝑄∗ = �̃�𝑙 

 ( 17) 

 

• Modo 4: Compensación de la potencia reactiva 

total y de la componente oscilatoria de la potencia 

activa instantánea de la carga. Adicional a la 

función del modo 1, en este modo de operación se 

incluye la capacidad de compensación de toda la 

potencia reactiva instantánea de la carga y de la 

componente oscilatoria de la potencia activa 

instantánea de la carga, es decir: 

𝑃∗ = 𝑃𝐺 − 𝑃𝐷𝐶 + 𝑝𝑙 
 ( 18 ) 

𝑄∗ = �̅�𝑙 + �̃�𝑙 

 ( 19) 

 
1 Potencia nominal del generador fotovoltaico a condiciones de 

prueba estándar (irradiancia de 1000W/m2 y temperatura de la celda 
de 25ºC).  

 

Los cuatro modos de operación del inversor y las 

ecuaciones (12)-(19) consideran tensiones de red 

ideales (tensiones balanceadas de secuencia positiva 

sin distorsión armónica), por lo tanto, se desprecia la 

componente de secuencia negativa de la tensión en el 

PCC en las ecuaciones (3)-(6). Trabajos futuros 

considerarán tensiones de red no ideales y algoritmos 

que permitan limitar las componentes de 

compensación y las potencias de referencia del sistema 

fotovoltaico según los valores nominales de corriente 

y tensión del inversor.  

 

4. Resultados 

 

La operación del sistema fotovoltaico considerando los 

cuatro modos de operación descritos en la sección 

anterior, es evaluada mediante simulaciones en el 

software Matlab/Simulink. En la Tabla 1 se muestran 

los parámetros del sistema. 

Tabla 1. Parámetros sistema. 

Parámetro Valor 

Vs (tensión de fase RMS) 120 Vrms 

Frecuencia de la red 60 Hz 

Potencia nominal del generador 

fotovoltaico (𝑃𝑃𝑉)1  
4260 Wp 

𝑣𝐷𝐶
∗  560 V 

𝐶𝐷𝐶 4,4 mF 

Filtro LCL 
3mH, 7,6µF, 

0,5mH 

Frecuencia de conmutación del 

inversor 
10 kHz 

Frecuencia de conmutación del 

convertidor DC/DC 
20 kHz 

Inductancia convertidor DC/DC 10 mH 

Carga RL fase a 0,1 Ω, 3mH 

Carga R fase b 20 Ω 

Carga RL fase c 0,2 Ω, 10mH 

 

Se considera una tensión en el PCC ideal balanceada 

de secuencia positiva a 60Hz con valor RMS de fase 

de 120 V.   

 

Respecto a la carga, la Tabla 1 presenta los parámetros 

por fase para una carga RL trifásica desbalanceada.  En 

la Figura 4 se observan las potencias activa y reactiva 

instantáneas demandadas por la carga. Como se puede 

apreciar, estas potencias presentan oscilaciones debido 

a la interacción de la componente de secuencia 

negativa de la corriente con la componente de 
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secuencia positiva de la tensión en el PCC, como se 

indica en (4) y (6). 

 

En la Figura 5 se muestran las corrientes en la carga. 

Como se puede apreciar, las corrientes están 

desbalanceadas por la naturaleza de la carga. Lo 

anterior conlleva a que la potencia suministrada por la 

red a la carga fluctúe al doble de la frecuencia de la 

red. Las amplitudes de las corrientes de la carga para 

las fases a, b y c son de  50 A, 13 A, y 62 A, 

respectivamente. 

 

 

Figura 4. Potencias activa y reactiva instantáneas de 

la carga. Nota: Elaboración propia.  

 

 

Figura 5. Corrientes en la carga desbalanceada. Nota: 

Elaboración propia. 

 

Las pruebas de simulación se realizaron considerando 

condiciones estándar de irradiancia (1000 W/m2) y 

temperatura de celda (25ºC) en el generador 

fotovoltaico. A continuación, se presentan los 

resultados obtenidos para cada modo de operación.  

 

4.1. Modo 1: Potencia activa generada. 

 

En la Figura 6 se muestran la potencia activa generada 

por el arreglo fotovoltaico, la potencia activa 

instantánea entregada por el inversor PV y la potencia 

activa instantánea entregada a la red de distribución.  

 

En este caso la potencia generada es de 4260 W. El 

inversor PV entrega a la red solo potencia activa 

promedio la cual es igual a la potencia generada menos 

la componente requerida para controla la tensión del 

bus de DC (la cual es mayor al momento de inicializar 

el sistema). Como la carga consume 2307 W, el 

sistema fotovoltaico proporciona la totalidad de la 

potencia activa promedio de la carga y el excedente es 

entregado a la red en el punto de acoplamiento común.  

 

Las potencias reactivas instantáneas entregadas a la red 

y por el inversor se presentan en la Figura 7. 

 

Este modo de operación no incorpora funciones de 

compensación de carga, por lo tanto, la potencia 

reactiva instantánea entregada por el convertidor es 

cero, y la red de distribución debe proporcionar a la 

carga toda la potencia reactiva instantánea y la 

componente oscilatoria de la potencia activa 

instantánea.  

 

 

Figura 6. Potencia activa generada (𝑃𝑝𝑣), potencia 

activa instantánea entregada por el inversor PV 

(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟),  y potencia activa instantánea 

entregada a la red (𝑃𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒). Nota: Elaboración 

propia. 

 

 

Figura 7. Potencia reactiva instantánea entregada a la 

red (𝑄𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒) y entregada por el inversor 

(𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟). Nota: Elaboración propia. 

 

En la Figura 8 se observan las corrientes resultantes 

por la red y las inyectadas por el inversor PV.  Las 

amplitudes de las corrientes resultantes en la red para 

las fases a, b y c son de 58 A, 5 A, y 55 A 

respectivamente, mientras que las corrientes 

inyectadas por el inversor son balanceadas con una 

amplitud de 17 A.  
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Figura 8. Corrientes de la red (𝑖𝑠) e inyectadas por el 

inversor (𝑖𝑐). Nota: Elaboración propia. 

 

La tensión del condensador del bus de DC se mantiene 

constante en el valor de referencia de 560 V una vez se 

realiza el proceso de carga inicial, tal como se ilustra 

en la Figura 9. En este modo de operación, esta tensión 

no presenta oscilaciones después del proceso de 

inicialización.  

 

 

Figura 9. Tensión del bus de DC (𝑉𝑑𝑐). Nota: 

Elaboración propia. 

 

4.2. Modo 2: Compensación de la componente 

constante de la potencia reactiva de la carga 

 

En la Figura 10 se presentan las potencias activa y 

reactiva instantáneas entregadas por el inversor PV y 

entregadas a la red de distribución. 

 

 

Figura 10. Potencias activa y reactiva instantáneas de 

la red (𝑃𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒  y 𝑄𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒) y del inversor PV 

(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟  y 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟). Nota: Elaboración 

propia. 

 

La componente promedio de la potencia reactiva 

instantánea de la red tiene un valor de cero, ya que el 

inversor está proporcionado justamente la componente 

promedio de la potencia reactiva de la carga. El 

inversor sigue inyectando la potencia activa generada.  

En la Figura 11 se observa el efecto del inversor al 

incluir la función de compensación de la componente 

promedio de la potencia reactiva de la carga.  

 

Las amplitudes de las corrientes en la red han 

disminuido para las fases a y c debido al efecto de la 

compensación. Las amplitudes de las corrientes de las 

fases a, b, y c de la red son de 37 A, 30 A, 25 A, 

respectivamente. El convertidor mantiene el 

comportamiento balanceado en las corrientes 

inyectadas y la amplitud de estas corrientes ha 

aumentado a 39 A. 

 

La tensión en el bus de DC sigue con el mismo 

comportamiento que el modo de operación anterior, 

como se observa en la Figura 12. Esta tensión no 

presenta oscilaciones después del proceso de 

inicialización.  

 

 

Figura 11. Corrientes de la red (𝑖𝑠) e inyectadas por el 

inversor (𝑖𝑐). Nota: Elaboración propia. 

 

 

Figura 12. Tensión en el bus de DC (𝑉𝑑𝑐). Nota: 

Elaboración propia. 

 

4.3. Modo 3: Compensación de la componente 

oscilatoria de la potencia reactiva de la carga. 

 

En la Figura 13 se presentan las potencias activa y 

reactiva instantáneas entregadas por el inversor PV y 

entregadas a la red de distribución. 
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Figura 13. Potencias activa y reactiva instantáneas de 

la red (𝑃𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒  y 𝑄𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒) y del inversor PV 

(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟  y 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟). Nota: Elaboración 

propia. 

 

De la Figura 13 se puede observar que mediante el 

algoritmo de control propuesto para el modo de 

operación 3, no es posible eliminar la oscilación en la 

potencia reactiva instantánea de la red, aunque se 

evidencia una atenuación significativa de las 

oscilaciones. Lo anterior se da debido a que no se 

incluyó también la componente oscilatoria de la 

potencia activa instantánea de la carga en la potencia 

de referencia del inversor, dado que esta componente 

está estrechamente relacionada con la componente 

oscilatoria de la potencia reactiva.  Tal como se 

observa en la Figura 13, la potencia activa instantánea 

entregada por el inversor también contiene 

oscilaciones, a pesar de que estas no fueron incluidas 

en las potencias de referencia del inversor. Este efecto 

produce oscilaciones en la tensión del bus de DC como 

se observa en la Figura 15.  

 

 

 

Figura 14. Corrientes de la red (𝑖𝑠) e inyectadas por el 

inversor (𝑖𝑐). Nota: Elaboración propia. 

 

En este modo de operación, las corrientes de la red y 

del inversor pierden su forma sinusoidal (ver Figura 

14) al intentar compensar las oscilaciones en la 

potencia reactiva instantánea de la carga sin incluir la 

componente oscilatoria de la potencia activa. Esta 

situación debe evadirse ya que inyecta corrientes 

distorsionadas a la red. 

 

 

Figura 15. Tensión en el bus de DC (𝑉𝑑𝑐). Nota: 

Elaboración propia. 

 

4.4. Modo 4: Compensación de la potencia 

reactiva total y de la componente oscilatoria de la 

potencia activa instantánea de la carga.  

 

En la Figura 16 se aprecian los resultados para las 

potencias activa y reactiva instantáneas obtenidas 

considerando la funcionalidad de compensación total 

de la carga. 

 

La potencia reactiva instantánea es completamente 

compensada por el inversor PV. Las oscilaciones de 

potencia presentes por el desbalance de la carga son 

mitigadas en la red al inyectar simultáneamente las 

componentes oscilatorias de la potencia activa y de la 

potencia reactiva instantánea de la carga, 

comprobando así la relación existente entre las 

oscilaciones de estas dos componentes de potencia. 

Debido a que el inversor está compensando la 

componente oscilatoria de la potencia activa de la 

carga, la tensión del bus de DC presenta oscilaciones. 

Estas oscilaciones se deben a la relación entre la 

potencia activa instantánea entregada por el inversor y 

la tensión del condensador del bus de DC. Esta 

dinámica se puede apreciar en la Figura 18.  

 

 

Figura 16. Potencias activa y reactiva instantáneas de 

la red (𝑃𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒  y 𝑄𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒) y del inversor PV 

(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟  y 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟). Nota: Elaboración 

propia. 

 

En la Figura 17 se presentan las corrientes resultantes 

en la red y las inyectadas por el inversor. Para este 

modo de operación, se puede apreciar que las 

corrientes resultantes por la red son balanceadas de 

secuencia positiva. Además, estas corrientes están en 

fase con la tensión en el PCC, por lo que el factor de 

potencia también es corregido.  
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Figura 17. Corrientes de la red (𝑖𝑠) e inyectadas por el 

inversor (𝑖𝑐). Nota: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 18. Tensión del bus de DC (𝑣𝑑𝑐). Nota: 

Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 19. Potencias activa y reactiva instantáneas de 

la red para los 4 modos de operación. Nota: 

Elaboración propia. 

 

La amplitud de las corrientes de la red es de 7.5 A, 

mientras que las amplitudes de las corrientes 

inyectadas por el inversor para las fases a, b, y c son 

de 48.5 A, 20.5, y 67 A, respectivamente.  

 

Finalmente, la Figura 19 muestra el comportamiento 

de las potencias activa y reactiva instantáneas de la red 

cuando el inversor opera en sus cuatro modos. Esto 

proporciona una visión integral de su funcionamiento 

ante estos distintos escenarios. 

 

5. Conclusiones 

 

Incluir funcionalidades de compensación activa de 

carga en los sistemas fotovoltaicos seguidores de red 

es posible mediante el adecuado control y generación 

de las corrientes de referencia. Analizando los 

diferentes modos de operación del inversor 

fotovoltaico, se puede discernir la importancia de tales 

compensaciones. En el contexto de cargas lineales 

desbalanceadas y con tensiones en el PCC ideales, una 

compensación total del factor de potencia y del 

desbalance de carga solo se logra incluyendo en las 

potencias de referencia del inversor tanto la 

componente oscilatoria de la potencia activa como la 

potencia reactiva total de la carga. La ausencia de 

cualquiera de estas componentes limita la consecución 

de este objetivo. 

 

Un efecto colateral de esta amplia compensación, 

como se ve en el modo 4, son las oscilaciones 

introducidas en la tensión del bus de DC del inversor. 

Estas oscilaciones requieren una atención especial: es 

imperativo contar con un valor de capacitancia en el 

bus de DC suficientemente robusto para mitigarlas. 

Contrariamente, el modo 2, centrado en la 

compensación de solo la componente constante de la 

potencia reactiva instantánea, evita tales oscilaciones 

en la tensión del bus de DC, pero con una 

compensación menos integral. 

 

La implementación de funcionalidades de filtrado 

activo de potencia en sistemas fotovoltaicos 

conectados a la red constituye una piedra angular en la 

planificación de un sistema real. Es esencial recordar 

que existen otros factores a tener en cuenta para su 

operación segura y eficiente. Por ejemplo, la capacidad 

de los dispositivos implicados, como los valores 

nominales de corriente y tensión del inversor, debe ser 

primordial. Algoritmos específicos deben ser 

diseñados para limitar estas variables y así garantizar 

la vida útil y eficiencia del sistema. Además, la 

integración de otras funcionalidades, necesarias para 

alinearse con los estándares de conexión a las redes de 

distribución eléctrica, debe ser una prioridad en futuros 

desarrollos y estudios. 
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