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Capitulo 1: Introduccion a los inversores de Corriente



Los inversores de corriente, también conocidos como variadores o convertidores de
frecuencia VFD, por sus siglas en inglés, constituyen uno de los pilares fundamentales de la
electronica de potencia. Esta rama de la ingenieria estudia la conversion y el control de la
energia eléctrica mediante dispositivos semiconductores, con el fin de optimizar su uso y
adaptarla a las necesidades especificas de cada aplicacion.

Panorama histérico y evolucion

1. Primeras soluciones de control de motores:

A principios del siglo XX, el control de velocidad de los motores de corriente
continua (CC) se realizaba principalmente mediante redstatos de arranque y
variadores mecanicos. Estas soluciones, si bien eficientes para la época,
conllevaban altas pérdidas, requerian mantenimiento frecuente y ofrecian un
rango limitado de control.

En motores de corriente alterna (CA), el arranque directo y los métodos de
reduccion de tension (estrella-triangulo, autotransformador, etc.) fueron las
primeras aproximaciones. Sin embargo, no brindaban un control de velocidad
continuo.

2. Aparicion de la electrénica de potencia y semiconductores de potencia:

Con el desarrollo de tiristores, diodos, transistores de potencia, IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) y MOSFET de potencia, surgieron nuevas posibilidades
para controlar de manera dinamica y eficiente la conversion de energia eléctrica.

Estos avances abrieron el camino para desarrollar convertidores que pudieran
tanto rectificar la CA en CC como invertir la CC en CA de frecuencia y voltaje
variables.

3. Consolidacion de los inversores de frecuencia en la industria:

A finales del siglo XX, los inversores de frecuencia empezaron a implantarse de
manera masiva en la industria, reemplazando paulatinamente los métodos
mecénicos o de control electromecéanico de los motores asincronos.

El perfeccionamiento de técnicas de modulacion, principalmente la Modulacion
por Ancho de Pulso (PWM), permitié un control sumamente preciso de la
velocidad y el par en motores trifasicos jaula de ardilla.

Ambito industrial y energético

Los inversores de corriente son esenciales en multiples sectores, debido a que mejoran la
eficiencia energética al ajustar la velocidad del motor a la demanda real, se evitan
sobreconsumos y picos de corriente, reduciendo el gasto energético y los costos de operacion.
También contribuyen a la precisién y calidad del proceso porque permiten arrancar y detener
la maquinaria de forma controlada (arranque y parada suaves), disminuyendo el estrés
mecanico y garantizando una mayor calidad en la produccion. Ademas, facilitan la
integracidn con energias renovables ya que, tanto en energia solar (fotovoltaica) como edlica,
los inversores convierten la corriente continua en alterna y adaptan sus parametros (voltaje y
frecuencia) a la red eléctrica o a sistemas aislados. En dltima instancia, permiten mayor
flexibilidad, en un entorno industrial competitivo, la posibilidad de reconfigurar la velocidad
y el par de un motor sin cambiar componentes mecanicos es esencial para responder
rapidamente a cambios en la produccién o en el disefio de los procesos.



1.1. Definicion y Funcién Principal

1.1. Definicion técnica de un inversor de corriente

En electrdnica de potencia, un inversor de corriente (o convertidor CC/CA) es un equipo
capaz de transformar tensién y corriente en corriente continua (proveniente de una fuente de
alimentacién o de un bus de DC) a una corriente alterna de frecuencia y amplitud controladas.
Cuando se aplica al accionamiento de motores asincronos, se le denomina cominmente
variador de frecuencia o variador de velocidad.

1.1.1. Estructura basica

Rectificador (AC/DC):

Transforma la corriente alterna de la red en corriente continua. Puede estar
conformado por diodos o tiristores (SCR), seglin se requiera un control sobre la
etapa de rectificacion o simplemente un rectificado no controlado.

Filtro o bus de CC:

Suele incluir capacitores o bobinas (inductancias) para regular y estabilizar la
tension continua resultante. De esta manera, se minimizan fluctuaciones y se crea un
“bus de CC” estable desde donde el inversor propiamente dicho toma la energia.

Etapa inversora (DC/AC):

Utiliza transistores de potencia (IGBT, MOSFET, entre otros) controlados mediante
técnicas de modulacién (principalmente PWM), para generar una onda de corriente
alterna con la amplitud y frecuencia deseadas.

Circuito de control y proteccion:

Control Idgico y de modulacion (PWM): Determina el patron de conmutacion de los
transistores para lograr la forma de onda CA de salida.

Protecciones de sobre-corriente, sobre voltaje y sobre-temperatura: Garantizan la
integridad del equipo y del motor ante fallas o condiciones operativas extremas.

1.2.1. Funcidn principal en aplicaciones de motores CA

La principal razén de ser de un inversor de corriente (convertidor de frecuencia) en el
contexto del accionamiento de motores asincronos es controlar la velocidad y el par de un
motor trifasico mediante:

Variacion de la frecuencia de salida:

De acuerdo con la ecuacion sincrdénica de un motor asincrono ws = % (donde f es
la frecuencia y p el nimero de pares de polos), se puede alterar la velocidad de giro
del motor al cambiar la frecuencia de la sefial de salida del inversor.

Ajuste simultaneo del voltaje:

Para evitar la saturacion del circuito magnético y controlar la corriente, se modifica
la amplitud del voltaje a medida que cambia la frecuencia (relacion V/f constante, o
esquemas de control vectorial mas avanzados). Esto permite:

o Mantener un flujo magnético constante o apropiado.
o Asegurar un control estable del par motor.

o Reducir el calentamiento excesivo y prevenir dafios en la maquina.



e Arranques y paradas progresivos:
Con un inversor de frecuencia, el motor puede arrancar con un par controlado y sin
picos bruscos de corriente. Esto:

o Minimiza el golpe de torque en las maquinas acopladas (bandas, engranajes,
etc.).

o Disminuye el desgaste mecanico y los esfuerzos en el sistema.
o Aumenta la vida atil del motor.
e Capacidad de frenado y de inversién de giro:

o El inversor puede aplicar secuencias de disparo especificas que permitan un
frenado dinamico del motor, aprovechando la energia cinética generada.

o Permite cambiar la secuencia de fases entregadas al motor, invirtiendo el
sentido de giro de manera rapida y controlada.

1.2.2. Otras funcionalidades asociadas

e Regulacion de par (Torque Control): Usando esquemas de control vectorial (FOC,
DTC), se pueden lograr tiempos de respuesta muy rapidos y una precision elevada en
el control de par y velocidad.

e Comunicacion y automatizacion: La mayoria de los inversores modernos incluyen
interfaces de comunicacion (Modbus, Profibus, EtherNet/IP, etc.) para poder
integrarse con sistemas de control industrial o sistemas de monitoreo en la nube
(Industria 4.0).

e Funciones de seguridad: Algunos incluyen caracteristicas de seguridad funcional (p.e.
STO — Safe Torque Off), protegiendo a los operadores y a los equipos.

Conclusiones generales de esta seccion

El pilar de la electrdnica de potencia:

Los inversores de corriente son la piedra angular para la transformacion de energia de
CC a CA afrecuencias y voltajes variables, teniendo aplicaciones que van desde el
control de motores industriales hasta la inyeccion de energia en la red eléctrica a partir
de fuentes renovables.

Tiene un control preciso de velocidad y par:

Al combinar la modulacion por ancho de pulso (PWM) y el ajuste simultaneo de
frecuencia y voltaje, se obtiene un control fino, eficiente y confiable de los motores
asincronos, superando con creces los métodos mecanicos y electromecanicos
convencionales.

Impacto en la eficiencia energética y sostenibilidad:

El uso de inversores contribuye de manera decisiva a la reduccion de picos de corriente
y al ajuste fino de la demanda de potencia, repercutiendo favorablemente en la huella
energética y en la vida util de los componentes involucrados.

Una plataforma de innovacion:

La evolucién de los inversores de corriente y la electrdnica de potencia seguira
marcando tendencias en automatizacion, energias renovables, movilidad eléctrica y
sistemas inteligentes, siendo un campo de constante investigacion y mejora.



1.2 Importancia en sistemas eléctricos y energias renovables

La relevancia de los inversores en los sistemas eléctricos contemporaneos esta directamente
vinculada a la necesidad de un uso eficiente y flexible de la energia. Por un lado, se han
convertido en elementos esenciales para la modulacion y el control de los flujos eléctricos en
la industria y, por el otro, constituyen un eslabon crucial en los proyectos de generacion
limpia y renovable. En la industria, la posibilidad de optimizar el consumo es algo que se
persiguio histéricamente a través de métodos mecénicos o electromecanicos de control, pero
la aparicion de componentes semiconductores de potencia y el perfeccionamiento de técnicas
de conmutacién han permitido un salto cualitativo en el manejo de la energia eléctrica. Esto
se traduce en que los motores eléctricos, presentes en una abrumadora mayoria de procesos
industriales, pueden operar con mayor precision en términos de velocidad y par, logrando no
solo un ahorro energético sustancial sino también una integracién Optima con sistemas
automatizados y redes mas inteligentes.

La misma logica se extiende al sector de las energias renovables, donde el rol de los
inversores es todavia mas visible. Para el caso de la generacion fotovoltaica, el proceso de
captacion de radiacion solar se traduce en la produccién de energia en corriente continua, la
cual debe transformarse en corriente alterna con parametros de frecuencia y tension
compatibles con la red eléctrica local o con un sistema aislado. Esta conversion es
precisamente la tarea fundamental de un inversor, que no solo sincroniza adecuadamente la
sefial con el sistema al que se inyecta, sino que también vela por la calidad y estabilidad de
esta, cumpliendo los requisitos normativos de inyeccion para evitar perturbaciones en la red.
En sistemas edlicos, si el generador produce una tension y frecuencia variables en funcién de
la velocidad del viento, el inversor se ocupa de regular y estabilizar esos parametros,
entregando una energia de calidad apta para la interconexién con la red o para su
almacenamiento. Todo ello es crucial si se tiene en cuenta que la penetracién de las energias
renovables exige mayor flexibilidad y mecanismos mas avanzados de control para poder
garantizar la fiabilidad del suministro ante las fluctuaciones naturales de las fuentes de
energia verde.

Ademas de este vinculo directo con la produccion renovable, los inversores de corriente son
fundamentales en la conexion de sistemas de almacenamiento, tanto en bancos de baterias,
ultracapacitores o incluso unidades de almacenamiento cinético, ya que permiten manejar
flujos bidireccionales de energia. Este concepto es cada vez mas relevante en la concepcién
de microredes y en la proliferacion de modelos descentralizados de generacion eléctrica,
donde la demanda y la oferta deben equilibrarse de forma rapida y efectiva. Debido a su
capacidad de conmutacion y de control rapido de la potencia, los inversores pueden responder
a eventos en la red —ya sean caidas de frecuencia, desequilibrios de fase o variaciones
bruscas de carga— contribuyendo tanto a la confiabilidad del suministro como a la eficiencia
operativa de todo el sistema.



1.3 Aplicaciones Comunes

En cuanto a las aplicaciones mas comunes, la primera que sobresale es la industrial, puesto
que los motores representan el corazon de la mayoria de los procesos de fabricacién. Ya sea
en fabricas de automoviles, plantas de procesamiento de alimentos o industrias textiles, los
inversores permiten ajustar la velocidad de cintas transportadoras, maquinas-herramienta o
sistemas de bombeo conforme a las exigencias puntuales de la produccion, evitando asi
consumos excesivos en etapas de baja demanda y aportando la fuerza necesaria en picos de
trabajo. El resultado se plasma en menores costos de electricidad y una reduccidn tangible en
el desgaste de los elementos mecéanicos. En el mismo campo industrial, los inversores
facilitan un arranque y una parada suaves, sin golpes de par ni sobre-corrientes, algo
fundamental para prolongar la vida util de los acoplamientos, engranajes y el propio motor.
El uso de esquemas de control vectorial o de magnetizacion orientada posibilita, incluso, la
regulacion fina del par, lo que es imprescindible en procesos que requieren alta precision,
como el bobinado o des-bobinado de materiales en rollo y en determinadas operaciones de
mecanizado.

Otra area de aplicacion significativa se encuentra en los sistemas HVAC (calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado), donde los inversores se utilizan para controlar la velocidad
de los ventiladores y compresores de refrigeracion. El objetivo radica en ajustar el caudal de
aire o refrigerante segin las condiciones de temperatura requeridas, lo que se refleja en
menores gastos de energia y en una mayor comodidad en la climatizacion de espacios. Desde
la Optica econOmica, representa un ahorro a largo plazo para instalaciones comerciales de
gran tamafio, como centros de datos o edificios de oficinas, lugares donde el consumo de
HVAC suele ser elevado y constante.

El sector de la robotica y la automatizacion avanzada también saca provecho de las
prestaciones de los inversores de corriente, ya que requiere un control minucioso de la
velocidad y el par en multiples ejes de movimiento, con cambios de aceleracion o direccion
de giro que deben producirse en tiempos muy breves. En estos ambitos, la electrénica de
potencia y el desarrollo de algoritmos de conmutacion inteligente se suman a la necesidad de
un monitoreo continuo de variables como la corriente, la temperatura o la posicion del rotor,
para alcanzar niveles de precision cada vez mayores. La creciente inclusion de interfaces de
comunicacion industrial (Ethernet, CAN, Modbus, Profibus, entre otras) en los variadores de
frecuencia modernos favorece su despliegue en lineas de montaje automatizadas y en
entornos de manufactura “inteligente”, donde la integracion con sistemas de computo en la
nube e inteligencia artificial permite la optimizacion en tiempo real de los recursos
energéticos y humanos.

La movilidad eléctrica, con vehiculos hibridos o puramente eléctricos, es otro sector donde
se aprecia el papel indispensable de los inversores, encargados de convertir la energia
almacenada en baterias de alta tensién en la forma de corriente alterna requerida por los
motores de traccion. En este tipo de aplicaciones, la exigencia de robustez, eficiencia y
fiabilidad de los inversores es especialmente alta, pues se enfrentan a condiciones de
temperatura y vibraciones muy variables, ademas de tener que gestionar picos de potencia
significativos en las fases de aceleracion o recuperacion de energia en el frenado
regenerativo.

Por altimo, no debe olvidarse la creciente incorporacion de inversores de pequefia y mediana
potencia en el &mbito residencial y comercial, mas alla de los parques fotovoltaicos y edlicos
agran escala. Muchas viviendas con paneles solares en sus techos o instalaciones comerciales
con sistemas de generacion distribuida dependen de inversores para optimizar el
autoconsumo, almacenar los excedentes en baterias domeésticas o verter los excedentes a la
red con la calidad adecuada. Este panorama ilustra el gran abanico de aplicaciones en que los
inversores de corriente han cobrado vital importancia, desde escalas microscopicas hasta
proyectos de envergadura nacional o regional.
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Sumando todo lo anterior, puede afirmarse que la evolucion de los inversores de corriente y
la electrénica de potencia ha transformado radicalmente la forma en que la industria y el
sector energético hacen uso de la electricidad. El control y la regulacién de motores han
pasado de ser un desafio eminentemente mecanico a uno electrénico, mientras que la
generacion renovable y el almacenamiento se sustentan casi por completo en la existencia de
convertidores capaces de gestionar y adaptar los flujos de energia a contextos cada vez mas
exigentes. La posibilidad de operar con alta eficiencia, de mantener la calidad de la energia
y de comunicarse con otros elementos del sistema, convierte a los inversores en un
componente indispensable para avanzar hacia una industria mas competitiva y un modelo
energético mas sostenible.

1.4. Objetivos

Aqui se postularan los objetivos. Dado que estos dispositivos influyen de manera
determinante en la eficiencia energética, la automatizaciéon industrial y la integracion de
energias renovables, los objetivos deben cubrir tanto las bases teorico-practicas como las
implicaciones técnicas, econémicas y normativas relacionadas con su implementacion a fin
de tener un analisis integral y completo.

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar en el estudiante o profesional un conocimiento integral sobre los inversores
de corriente, abarcando su principio de funcionamiento, estructura técnica e impacto en
aplicaciones industriales y energéticas, mediante la comprension de la justificacidn técnico-
econdmica de su implementacion frente a métodos tradicionales, el analisis de las tecnologias
de conversién CC/CA con parametros ajustables (incluyendo técnicas PWM vy estrategias de
control escalar V/f y vectorial), la evaluacion de sus beneficios en eficiencia energética,
reduccion de costos y calidad de procesos en sectores diversos (manufactura, robética,
HVAC, energias renovables y movilidad eléctrica), y el desarrollo de criterios apropiados
para su seleccion, dimensionamiento e integracion con sistemas de automatizacion industrial,
considerando aspectos de proteccién, normativas de seguridad eléctrica y compatibilidad
electromagnética.



« 1.4.2. Objetivos Especificos

En esta seccion se definen objetivos especificos que orientan la ejecucion de estudios,
pruebas de laboratorio, proyectos de 1+D y desarrollos industriales:

1. Analizar la arquitectura interna y los principios de disefio de un inversor de
corriente, describiendo detalladamente la etapa de rectificacion (controlada o no),
el bus de DC (con sistemas de filtrado y compensacion de armoénicos) y la etapa
inversora basada en semiconductores de potencia (IGBT, MOSFET, entre otros).

2. Implementar y comparar técnicas de control tales como la relacion voltaje-
frecuencia (V/f) y los métodos de control vectorial (orientado a campo, DTC,
entre otros), evaluando su repercusion en la precision de la velocidad y en el
control del par motor.

3. Definir y aplicar métricas de eficiencia energética, confiabilidad y estabilidad,
incluyendo parametros como factor de potencia, distorsion armonica total (THD),
tiempo de respuesta ante cambios de carga y sobre todo la reduccion de costes
energéticos en un periodo determinado.

4. Desarrollar un esquema de proteccion y seguridad integral, considerando
protecciones contra sobrecorriente, sobrevoltaje, sobretemperatura y fallas a
tierra, asi como lineamientos normativos y estandares internacionales (IEC, IEEE,
UL, etc.).

Parametro de Medicidn

Objetivo Especifico

Ejemplo de Caso de Uso

Analizar la arquitectura interna y
principios de disefio de un
inversor

Configuracion de rectificador,
topologia del inversor, tipo de
semiconductor

Comparar un inversor con diodos
y transistor IGBT vs. otro con
SCR en un proyecto de
actualizacion

Implementar métodos de control
y evaluar su desempefio

Tiempo de respuesta, error de
velocidad, estabilidad del par

Instalacion de inversores con
control V/f y control vectorial en
una linea de montaje automotriz

Definir y aplicar métricas de
eficiencia energética y
confiabilidad

Factor de potencia, THD,
consumo kWh, temperatura de
operacion

Anélisis detallado de la factura de
energia eléctrica en un sistema de
bombeo para riego

Desarrollar un esquema de
proteccion y seguridad integral

Evaluar integracion con sistemas
de control y monitoreo industrial

indices de fallas, cumplimiento

con IEC/UL, diagnédstico de
eventos
Nivel de integracion
PLC/SCADA, protocolos de
comunicacién (Modbus,
Profibus)

Implementacion de relés de
proteccion y enclavamientos en
una planta petroquimica

Ensayo de conectividad e
intercambio de datos en una
fabrica 4.0 con mantenimiento
predictivo

Tabla 1 Ejemplos de Objetivos Especificos, Paradmetros de Medicion y Casos de Uso
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Capitulo 2: Principio de funcionamiento
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El funcionamiento de un inversor de corriente reposa en la capacidad de conmutar la energia
eléctrica almacenada o suministrada en forma de corriente continua (DC) para generar una
sefial de corriente alterna (AC) con frecuencia y amplitud ajustables. Esta transformaciéon se
basa en la electrénica de potencia, particularmente en el uso de dispositivos semiconductores
como diodos, tiristores, transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) o MOSFET
de potencia, que permiten interrumpir o cerrar el flujo de corriente a gran velocidad en
funcion de las 6rdenes de un controlador. Dicho controlador, implementado normalmente en
un microprocesador, DSP o FPGA, establece los instantes de disparo de cada componente de
potencia conforme a un algoritmo de conmutacion o técnica de modulacion, como por
ejemplo la Modulacién por Ancho de Pulso (PWM).

En un sistema tipico, la energia proviene de una linea de CA que se rectifica para formar un
bus de DC estable, o directamente de fuentes de corriente continua (baterias, paneles
fotovoltaicos, etc.). EI bus de DC se compone de un conjunto de condensadores y, con
frecuencia, de inductores que filtran los pulsos y rizados de la tensién, estabilizando el nivel
continuo. Desde este bus, la etapa inversora se construye habitualmente con tres ramas, cada
una constituida por dos interruptores electrénicos (por ejemplo, un par de IGBTs con sus
respectivos diodos antiparalelo).

La modulacidn resulta indispensable para aproximar la forma de onda resultante a un seno
de frecuencia deseada y con una amplitud adecuada al uso final. Para ello, se utilizan
comparaciones entre una sefial de referencia sinusoidal (la “portadora” a baja frecuencia que
define la salida deseada) y un tren de pulsos a frecuencia mas alta (la “portadora” de PWM).
Cuando la sefal de referencia excede el valor instantaneo de la sefial de alta frecuencia, se
activa uno de los transistores superiores o inferiores, controlando asi la duracién de cada
pulso (duty cycle) dentro de un periodo de conmutacion. Si se adopta un enfoque de
modulacion sinusoidal pura, la onda de salida aproximada sera cuasi-sinusoidal, aungque con
contenido arménico dependiente de la frecuencia de conmutacion y de las caracteristicas de
filtrado. En aplicaciones que requieren un mayor rendimiento, como el accionamiento de
motores con altos requerimientos dinamicos o la inyeccion de energia en la red eléctrica
cumpliendo limites estrictos de distorsion armonica (THD), se recurre a variantes avanzadas
como la Modulacién Vectorial Espacial (Space Vector PWM), la Modulacion Hibrida o el
Control Directo de Par (DTC), que mejoran el factor de potencia y disminuyen las pérdidas
conmutadas.

2.1. Conversion de Corriente Continua (DC) a Corriente Alterna (AC)

La esencia de la conversion DC/AC consiste en la conmutacion secuencial de los transistores,
de forma que la tension del bus de continua se “corta” en intervalos muy breves para generar
una serie de pulsos de tension positiva o negativa. EI promedio de estos pulsos durante un
periodo dado define el valor eficaz y la forma de la sefial de salida. Si se representa
matematicamente el voltaje de salida en una de las fases, este puede expresarse, en su version
ideal, como una suma de componentes fundamentales y armdnicas resultantes de la
conmutacion, donde la componente fundamental busca aproximar un seno con la frecuencia
w = 2nf requerida. Por ejemplo, si se fija una frecuencia de salida de 50 Hz, el inversor
conmutara sus transistores a una frecuencia PWM muy superior (en el orden de kHz o
decenas de kHz) para que, al promediarse los pulsos de tension en un filtro pasivo o
directamente en la inductancia del motor, aparezca una sefial de baja frecuencia (la
fundamental deseada) en la carga. Cada brazo del inversor conmuta entre +V_DC (transistor
superior activo) y 0 o —V_DC (transistor inferior activo) con la secuencia temporal calculada
por el controlador. De este modo, el inversor genera tres fases desfasadas 120° entre si,
necesarias para alimentar motores de induccién o para inyectar en una red trifasica.
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Un aspecto clave es la relacion voltaje-frecuencia (V/f) cuando se aplica a motores de
induccion. La magnitud de la tension inducida en el estator de un motor depende de la
velocidad de rotacion sincronica, y si se busca mantener constante el flujo magnético en el
entrehierro, se debe variar la tension de salida en proporcion directa con la frecuencia. De lo
contrario, una elevacion de la frecuencia sin el correspondiente incremento de la amplitud de
tension conduciria a la desmagnetizacion parcial del motor (disminucion del par), mientras
que un aumento de la tension sin modificar la frecuencia elevaria el flujo a niveles excesivos,
ocasionando saturacion magnética, pérdidas por histéresis y riesgos de sobrecalentamiento.
Con la modulacion PWM se consigue ajustar simultaneamente ambos parametros de modo
que el motor opere dentro de los margenes de disefio, asegurando un rendimiento 6ptimo.

En un entorno de generacion renovable, donde la fuente de corriente continua puede ser un
banco de paneles solares o un generador eélico que incorpore un rectificador en su salida, el
inversor debe sincronizarse cuidadosamente con la red. Ello implica un circuito de
realimentacion de fase y amplitud (PLL, Phase-Locked Loop) que mide la tension de la red
y ajusta la fase de la sefial de salida para mantener un factor de potencia cercano a la unidad
y cumplir las reglamentaciones de inyeccion de potencia. Ademas de controlar la magnitud
y la fase de la corriente, el inversor debe limitar los armdnicos inyectados y puede
proporcionar servicios auxiliares, como el ajuste de potencia reactiva o la compensacion de
variaciones de voltaje en la red, siempre dependiendo de la programacion o del sistema de
gestion de la planta. En este sentido, el algoritmo de modulacién se vuelve méas complejo,
pues debe reaccionar a multiples objetivos simultdneos: maxima transferencia de potencia
desde la fuente renovable, minimizacion de arménicos y mantenimiento de la estabilidad de
la tension y la frecuencia sistémica.

La fiabilidad y seguridad del proceso de conmutacion exigen monitorear constantemente la
corriente que atraviesa los semiconductores, la temperatura de los disipadores y la tension
del bus de DC. Si ocurre una condicion de sobrecorriente (por cortocircuito en la carga o por
demandas de par muy elevadas), es posible que el controlador desactive los transistores en
forma inmediata o limite la corriente por medio de técnicas de reduccion de la modulacion.
A su vez, la proteccion contra sobrevoltaje puede activarse cuando el bus de DC supera el
valor maximo permitido, como sucede en frenados regenerativos en accionamientos de
motor. Para estos casos, se suelen incorporar resistencias de frenado y sistemas de descarga
que garantizan que el exceso de energia cinética o eléctrica se disipe sin dafiar el inversor.
Todo lo anterior subraya la relevancia de las etapas de sensado y realimentacion, que, al
combinarse con el controlador principal, forman un lazo cerrado de control capaz de
reaccionar en milisegundos y proteger tanto el inversor como la carga y la red.

Este conjunto de procesos —conmutacion de alta velocidad, generacion de formas de onda
sintetizadas por modulacion, control simultaneo de tension y frecuencia, y proteccion
coordinada— hace posible que un inversor de corriente convierta de manera versatil y fiable
la energia en DC en una forma de AC ajustada a requisitos concretos de potencia, par motor,
factor de potencia o reduccion de armonicos, sin desatender las exigencias de seguridad y
durabilidad que caracterizan a los sistemas eléctricos e industriales modernos.
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2.2. Modulacién por ancho de pulso (PWM)

La modulacion por ancho de pulso (PWM) es un método de control sumamente extendido en
inversores de corriente por su capacidad para generar una sefial de salida cuasi-sinusoidal
con un bajo contenido armonico y una elevada eficiencia de conversion. Su principio basico
radica en comparar una sefial moduladora de baja frecuencia (generalmente sinusoidal, la
referencia) con una portadora de mayor frecuencia (normalmente de forma triangular o diente
de sierra). En cada instante en que la sefial de referencia supera el valor instantaneo de la
portadora, el dispositivo semiconductor de la rama superior o inferior se activa, provocando
la aplicacion de una tension positiva 0 negativa a la carga, dependiendo de la topologia. Esta
secuencia de activaciones y desactivaciones genera una serie de pulsos de amplitud constante
(aproximadamente la del bus de DC) cuyo ancho (duty cycle) varia en cada periodo de
conmutacién de acuerdo con la diferencia entre las ondas de referencia y portadora.

El resultado es una forma de onda pulsante que, al ser filtrada por la inductancia de la carga
—sobre todo si se trata de un motor de induccién con inercia y reactancia apreciables—, se
aproxima a una sefial de baja frecuenciay elevada calidad. La frecuencia de la sefial resultante
depende de la de referencia, mientras que la amplitud efectiva (voltaje eficaz) esta
determinada por la relacion entre la amplitud de la referencia y la portadora. Ajustar esta
amplitud de referencia permite regular la magnitud de la tensién de salida, a la vez que
modificar la frecuencia de la referencia establece la frecuencia fundamental que vera la carga.
Asi, se logra un control simultdneo de dos parametros criticos: la frecuencia y el voltaje de
la sefial de salida.

Dentro de la familia PWM existen diversos enfoques. Uno de los mas empleados es la
modulacién sinusoidal pura, donde la referencia es una sefial senoidal y la portadora es una
onda triangular. No obstante, en entornos de alta exigencia, como accionamientos que
requieran una respuesta dinamica muy rapida o cumplimiento estricto de normas de calidad
de energia, se recurre a técnicas mas sofisticadas, entre ellas la Modulacién Vectorial
Espacial (SVM). Esta técnica proyecta la referencia trifasica en el plano a-f y selecciona los
vectores de conmutacidon Optimos para reducir las conmutaciones y mantener estable la
magnitud y el angulo de la tensidn resultante. Asi se reducen los armonicos de orden bajo, se
mejora el factor de potencia y se minimizan las pérdidas en los semiconductores al disminuir
la frecuencia efectiva de conmutacion. Por otra parte, el control directo de par (DTC)
fundamentado en la comparacion instantanea del flujo magnético estator y el par
electromagnético con valores de consigna, prescinde de las transformaciones clasicas y ajusta
las salidas de conmutacion segun el vector de tensién mas adecuado en cada muestra de
tiempo. Este metodo, si bien no se cataloga estrictamente como una forma de PWM
sinusoidal, también puede describirse como una estrategia de modulacién activa que apunta
a regular la salida del inversor con alta velocidad de respuesta.

El factor de la frecuencia portadora en relacion con la fundamental —al que a menudo se
alude como relacion de modulacion— influye en la atenuacion de armoénicos y en la
disipacion de potencia de conmutacion. A frecuencias portadoras elevadas, el espectro
armonico se desplaza a rangos mas altos, facilitando la filtracién, pero, a la vez,
incrementando las pérdidas por conmutacion en los transistores. Consecuentemente, el
disefio de un inversor involucra equilibrar la calidad de la salida y la eficiencia global,
vigilando la temperatura en los semiconductores de potencia y cumpliendo con restricciones
de disefio térmico.
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2.3. Frecuencia y voltaje de salida

En un inversor de corriente, la capacidad de regular de manera independiente la frecuencia y
el voltaje de salida constituye el fundamento para el control de velocidad y par en motores
de induccion, asi como para la adaptacion de la sefial en numerosas aplicaciones de potencia.
Si se considera un motor asincrono trifasico, la velocidad sincronica de giro ng (en

. . , .y 120 .
revoluciones por minuto) esta dada por la ecuacion ng = Tf donde f es la frecuencia de la

corriente alterna aplicada en hertz y p es el namero de polos del motor. La ecuacion deja ver
que, si se desea modificar la velocidad del rotor, basta con variar la frecuencia de la sefial de
excitacion, lo cual es precisamente la tarea de la etapa inversora que sintetiza tensiones
trifasicas de diferente frecuencia a partir de la corriente continua disponible en el bus de DC.
Sin embargo, para asegurar que el flujo magnético en el entrehierro del motor se mantenga
constante y se evite la saturacion o la subexcitacion, es necesario ajustar simultaneamente la
magnitud del voltaje de salida. Esta exigencia surge del hecho de que la fuerza electromotriz
inducida en los devanados del estator (y, por tanto, el flujo magnético) depende directamente
de la relacion voltaje/frecuencia.

Al arrancar un motor a frecuencias bajas, el inversor reduce tanto la frecuencia como el
voltaje aplicado de modo que, dentro de lo posible, se conserve la proporcion V/f constante
(control escalar). Asi, cuando el motor gira mas lento, la tension eficaz de salida se disminuye
lo suficiente para evitar un aumento desmedido del flujo y, en consecuencia, sobrecorrientes
que puedan dafar el bobinado o causar un fuerte calentamiento. Por el contrario, al
incrementar la frecuencia para aumentar la velocidad del rotor, se eleva proporcionalmente
el voltaje eficaz de la sefal de salida, manteniendo el flujo dentro de valores nominales que
garanticen un par adecuado sin saturaciones magnéticas. El control escalar V/f constituye la
estrategia mas extendida en variadores de frecuencia de gama basica o mediana, pues brinda
un desempefio aceptable en la mayor parte de las aplicaciones industriales donde no se
requiere un control de par sumamente preciso ni tiempos de respuesta ultrarrapidos.

En aplicaciones de mayor complejidad, como servomotores o sistemas de posicionamiento
de alta dindmica, se aplican métodos de control vectorial (FOC - Field Oriented Control o
DTC - Direct Torque Control), los cuales aprovechan el hecho de que la corriente de estator
se puede descomponer en dos componentes ortogonales: una encargada de regular el flujo y
la otra asociada al par. En tales esquemas, el inversor pasa a regular la frecuencia de salida y
el voltaje en funcion de las mediciones de corriente y velocidad (reales o estimadas), de modo
que la maquina se vea excitada de manera 6ptima en cada punto de operacion. Aunque en el
fondo sigue existiendo un ajuste simultaneo de la amplitud y la frecuencia de las tensiones
de salida, el control vectorial agrega un lazo de realimentacion que corrige de inmediato
cualquier desviacion de flujo o par respecto a los valores de consigna, logrando mayor
precision y rendimiento energético.

Otro aspecto fundamental en la definicion de la relacion entre frecuencia y voltaje de salida
se presenta al sobrepasar la velocidad nominal del motor. Una vez que se llega a la maxima
tension permisible (normalmente la tension nominal de la red o la nominal del variador), no
es posible incrementarla mas para mantener la proporciéon V/f. Esto conduce a la llamada
region de debilitamiento de campo, en la que se permite que la tension permanezca en su
nivel maximo, pero se continta elevando la frecuencia. Como consecuencia, el flujo
disminuye y, con él, el par maximo disponible, si bien el motor alcanza mayores velocidades
(operacion por encima de la velocidad base).

Este modo es tipico en maquinas que requieren una potencia constante en alta velocidad y un
par constante en baja velocidad, permitiendo un uso mas flexible de la méaquina segun las
demandas del proceso.

La modulacion por ancho de pulso (PWM) desempefa el papel protagonista a la hora de
materializar el ajuste de la amplitud y la frecuencia de la sefial, pues a medida que se modifica
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la magnitud de la referencia sinusoidal y la frecuencia fundamental durante el control, varian
los pulsos que el inversor suministra a cada fase. Estos pulsos (de amplitud aproximadamente
igual a la del bus de DC) se distribuyen en funcion de la comparacion entre la referencia de
salida y la portadora de alta frecuencia, consiguiendo como resultado una onda trifasica cuyo
valor eficaz y frecuencia apuntan a los objetivos indicados por el lazo de control.

Con todo ello, la combinacion de las modulaciones PWM vy la realimentacion de variables
eléctricas y mecanicas (cuando se emplean controles avanzados) hace posible que, partiendo
de una fuente de corriente continua, el inversor brinde una seiial CA personalizada,
maximizando la eficiencia, garantizando la seguridad de los equipos y proporcionando la
flexibilidad requerida por la amplia gama de aplicaciones eléctricas e industriales.
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Capitulo 3: Tipos de inversores
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La clasificacién de los inversores de corriente puede obedecer a diversos criterios técnicos o
de aplicacion. Desde una perspectiva global, se suelen distinguir por la topologia de su etapa
inversora (inversores de puente monofasico, trifasico, multinivel, resonantes, etc.), por la
naturaleza de la fuente a la que se conectan (inversores aislados para sistemas con baterias,
inversores conectados a red, inversores hibridos para microredes) o por el modo de control y
la calidad de la sefial de salida que generan. Cada una de estas clasificaciones responde a la
necesidad de adaptarse a diferentes exigencias de eficiencia, rango de potencia, robustez y
costo, asi como a la compatibilidad con la carga o con la red eléctrica. En la industria, por
ejemplo, los inversores trifasicos de seis pulsos con modulacién por ancho de pulso (PWM)
representan el estindar mas extendido para alimentar motores de induccidn, mientras que en
instalaciones fotovoltaicas residenciales se opta por inversores monofasicos con sistemas
MPPT (seguimiento del punto de méaxima potencia) y cumplimiento estricto de las
normativas de inyeccion a red. A medida que crecen los requerimientos de los sistemas
eléctricos y de las aplicaciones renovables, surgen variaciones con mas escalones en la salida
(multinivel) para reducir la distorsion arménica, o disefios mas especificos que mejoran la
eficiencia a cargas parciales. Lo esencial es que la topologia, el método de conmutacion y la
forma de la onda resultante convergen para satisfacer, de forma Optima, las condiciones
operativas, las restricciones econémicas y las exigencias normativas de cada entorno.

3.1. Segun la forma de onda de salida

Si se pone el foco en la forma de onda que el inversor suministra a la carga, pueden
distinguirse principalmente tres grandes grupos: inversores de onda cuadrada, inversores de
pseudo-seno (a veces llamados “onda modificada” o escalonada) e inversores de onda
senoidal pura. La eleccién de uno u otro suele responder a un balance entre costo, eficiencia
y sensibilidad de la carga frente al contenido arménico de la sefial. A grandes rasgos, un
motor de induccion opera con mayor eficacia y menor calentamiento cuanto mas senoidal
sea la alimentacion, mientras que ciertos equipos de electrénica de consumo pueden tolerar
—o0 incluso funcionar de manera relativamente estable— con formas de onda mas simples o
distorsionadas.

En los inversores de onda cuadrada, la estrategia de conmutacion es sumamente sencilla:
cada ramo del inversor conmuta entre el valor positivo y el negativo del bus de continua,
generando un tren de pulsos de ancho fijo, conmutados tipicamente a la frecuencia nominal
de salida (por ejemplo, 50 Hz 0 60 Hz). Aunque su implementacion sea muy econémicay de
bajo numero de componentes, esta forma de onda contiene arménicos de orden impar de
amplitud significativa, lo cual eleva el factor de distorsion armonica (THD) y genera grandes
esfuerzos en los transformadores, motores o dispositivos sensibles a la calidad de la
alimentacion. Por ello, su empleo se reserva, por lo general, a contextos en los que no se
requiere alta precision o cuando las cargas estan preparadas para manejar niveles importantes
de ruido armonico.

En los inversores de onda pseudo-seno, se introducen escalones intermedios en la generacion
de la sefial, lo que da lugar a una forma de onda discretizada que se aproxima mas a un seno
que la onda cuadrada pura. La modulacién consiste en alternar diferentes niveles de tension
(por ejemplo, +V, 0, =V, con duraciones variables) para reducir en parte el contenido
armonico y mejorar el rendimiento en dispositivos inductivos y electronicos. Estos inversores
suelen encontrarse en aplicaciones portatiles o en sistemas de respaldo (UPS) de gama
econdmica, en los que es deseable una sefial de calidad aceptable pero no se justifica el costo
extra de un inversor senoidal pura. Aun asi, comparados con la onda cuadrada, representan
un avance notable en la reduccion de interferencias electromagnéticas y en la compatibilidad
con equipos de consumo general.
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En dltima instancia, los inversores de onda senoidal pura se basan en la modulacion por ancho
de pulso (PWM) o variantes mas sofisticadas (como la Modulacion Vectorial Espacial o las
topologias multinivel), cuyo objetivo final es obtener una forma de onda trifasica o
monofésica lo mas cercana posible a un seno ideal. Para ello, se conmutan los dispositivos
de potencia a una frecuencia portadora elevada —normalmente en el rango de kHz o decenas
de kHz—, distribuyendo pulsos de anchura variable que, al promediarse (por la propia
naturaleza inductiva de la carga o mediante filtros de salida), dan lugar a una corriente alterna
con un factor de distorsion armdnica bajo. Estos inversores son la opcion preferida en
aplicaciones industriales de media y alta potencia, donde los motores trabajan de forma mas
eficiente, con menor vibracion y menor sobrecalentamiento; también son fundamentales en
instalaciones fotovoltaicas o edlicas conectadas a red, donde las normativas exigen niveles
reducidos de armonicos y un control de fase y amplitud muy preciso para inyectar energia de
manera estable y segura.

La siguiente tabla compara los tres tipos de inversores tomando como referencia la forma de
onda de salida y destacando sus aplicaciones tipicas, su complejidad y sus ventajas o
desventajas principales:

' Tipo de Inversor Forma de Onda Ventajas Desventajas
Onda Cuadrada Cuadrada pura Disefio muy simple | Alta distorsion
y econdmico. armonica  (THD
Bajo numero de elevado),
componentes Sobrecargas en

cargas inductivas.
Ruido eléctrico

significativo
Onda Pseudo-Seno | Escalonada/Modificada | Compromiso en | Distorsion aun
(Onda Modificada) | con algunos niveles. costos. notable, con
Mejor armonicos
compatibilidad medianos.
respecto  a la| No apto para
cuadrada. equipos muy
sensibles.

Eficiencia menor
que la senoidal

pura.
Onda Senoidal Onda Seno aproximada @ Baja distorsiéon | Mayor complejidad
Pura por PWM (u otra armonica. y costo.
técnica). Adecuado para  Mayor nimero de
motores y cargas dispositivos de
sensibles. potencia.

Posible necesidad
de filtro adicional.

Tabla 2 Tabla comparativa, tipos de inversores y sus ventajas/desventajas

La tabla ilustra de manera concisa como la complejidad del inversor y la calidad de la sefial
de salida se incrementan simultaneamente, de modo que la eleccién de la topologia y de la
estrategia de modulacion depende en gran medida de los requerimientos de la aplicacion.
Para accionamientos industriales con altos requerimientos de confiabilidad, alta potencia y
mayor eficiencia, es casi imprescindible contar con inversores de onda senoidal pura. Para
sistemas de bajo costo o0 usos muy especificos, la onda cuadrada puede ser aceptable, siempre
y cuando la carga tolere la distorsion arménica y no precise un control preciso de la forma de
onda. Finalmente, la onda pseudo-seno es una opcion intermedia que intenta conciliar un
menor costo y un mayor desempefio que la onda cuadrada, aunque sin alcanzar la calidad de
un seno ideal. Esta variedad en la forma de onda de salida subraya la amplia gama de
inversores disponibles en el mercado y la importancia de seleccionar aquel que satisfaga los
requisitos técnicos, presupuestarios y normativos de cada proyecto.
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3.1.1 Onda sinusoidal pura

La onda sinusoidal pura es el estdndar de excelencia en cuanto a calidad de la sefial de salida
en inversores de corriente. Mediante técnicas de modulacion de alta frecuencia,
principalmente PWM (Modulacién por Ancho de Pulso) o variantes mas sofisticadas como
la Modulacién Vectorial Espacial (SVM), se logra aproximar al maximo la forma de onda
deseada (sinusoidal), reduciendo ostensiblemente el contenido armoénico y, por ende, las
pérdidas y el sobrecalentamiento en las cargas.

Un inversor que genera onda senoidal pura conmuta sus transistores de potencia de forma
que, al promediar los pulsos resultantes, aparezca una componente fundamental senoidal de
frecuencia y amplitud ajustables. Debido a ello, esta clase de inversor es la preferida en
aplicaciones industriales o comerciales de alta exigencia, como la alimentacion de motores
de induccion en sistemas de variacion de velocidad, la inyeccion de energia fotovoltaica o
edlica a la red, o la operacion de equipos electrénicos sensibles como equipos médicos y
laboratorios de medicion. La menor distorsion armoénica y la mayor compatibilidad
electromagnética se traducen en un comportamiento mas estable y confiable del sistema, asi
como en un menor desgaste de los componentes mecanicos y eléctricos.

En términos operativos, el inversor senoidal puede mantener un factor de potencia alto y
cumplir las normativas de calidad de energia, lo que lo hace idéneo en entornos donde se
penaliza la inyeccion de arménicos o se demanda una precision muy estricta en la regulacion
de la velocidad y el par de las maquinas eléctricas. A nivel de implementacion, el requisito
de conmutar a frecuencias elevadas y la necesidad de un control digital detallado
(procesadores y algoritmos especificos) conllevan una mayor complejidad de disefio y un
costo de fabricacion mas alto que en soluciones de menor calidad de onda, pero los beneficios
en eficiencia y desempefio justifican ese sobrecosto en la mayoria de las aplicaciones
industriales y de generacién distribuida.
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Imagen 1 Ejemplo de Onda Sinusoidal de corriente alterna
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3.1.2. Onda sinusoidal modificada

La onda sinusoidal modificada (a menudo denominada “onda pseudo-seno” u “onda
escalonada”) se sitlia en un punto intermedio entre la simpleza de la onda cuadrada y la
calidad de la onda senoidal pura. Aqui, la sefial resultante se construye mediante un nimero
limitado de escalones de tension por cada semiperiodo, lo que reduce parte de los armonicos
de baja frecuencia caracteristicos de la onda cuadrada y mejora la compatibilidad con
determinados tipos de carga. Aun asi, conserva un contenido armonico superior al de la
senoidal pura, lo que puede generar pérdidas adicionales y, en el caso de motores o
transformadores, cierta vibracion o calentamiento extra.

La generacion de una onda sinusoidal modificada involucra secuencias de conmutacion
menos complejas que las de modulacion PWM de alta frecuencia. Por ejemplo, el inversor
puede conmutar a un nivel positivo (+V) durante una fraccion de ciclo, luego pasar a un nivel
cero (0) por otro intervalo y finalmente conmutar a un nivel negativo (—V), todo ello
calculado para aproximarse de manera relativamente burda a la forma senoidal. El disefio de
este tipo de inversores resulta mas econdmico y sencillo que el de los de onda senoidal pura,
razén por la cual se encuentra en sistemas de emergencia (UPS) de gama media o en
convertidores destinados a usos domésticos o portéatiles, donde la carga no es demasiado
sensible al espectro armonico.

Aunque un motor puede funcionar bajo una onda sinusoidal modificada, experimentara
mayores corrientes armonicas y, por lo tanto, incrementard sus pérdidas y temperatura de
operacion. Asimismo, equipos electrénicos delicados o basados en fuentes conmutadas muy
exigentes pueden presentar zumbidos, fallos de sincronizacién o disminucién en su vida Util.
No obstante, la relacion costo/beneficio o riesgo/recompensa es atractiva para aplicaciones
poco criticas, como la alimentacion de equipos informéaticos de oficina, pequefias
herramientas eléctricas o iluminacion, siempre y cuando se respeten las especificaciones de
compatibilidad del fabricante.

Aproximacion de Onda Sinusoidal con Ondas Cuadradas Escalonadas
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Imagen 2 Ejemplo de onda sinusoidal en base a ondas cuadradas (DC A AC)
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3.1.3. Onda cuadrada

La onda cuadrada se caracteriza por conmutar directamente la tension de salida entre los
niveles +V y —V, con pocos o ningln estado intermedio. Constituye asi el método méas simple
de generar una sefial de corriente alterna a partir de la continua, razén por la cual la
implementacion de los inversores de onda cuadrada suele ser sencilla, de bajo costo y con un
numero reducido de componentes. No obstante, esa simplicidad contrasta con los
inconvenientes asociados a un alto contenido armonico, en especial arménicos de orden
impar que pueden generar vibraciones, ruidos y grandes pérdidas en maquinas eléctricas o
en el filtrado de la red.

Desde la perspectiva de la compatibilidad electromagnética, las corrientes y tensiones
armonicas resultantes de la alimentacion en onda cuadrada pueden propiciar interferencias y
distorsionar sefiales de control o medicion cercanas. Ademas, transformadores o motores
alimentados con esta forma de onda se ven sometidos a mayores esfuerzos electromagnéticos
y térmicos, acelerando su deterioro. Por lo tanto, su aplicacion practica se ha ido restringiendo
a dispositivos muy especificos y situaciones en las que la carga no es excesivamente
vulnerable al ruido eléctrico (por ejemplo, antiguos variadores muy econémicos, circuitos de
calefaccion resistiva que no requieren forma de onda definida o sistemas de laboratorio con
propdsitos didacticos).

La calidad de salida de un inversor de onda cuadrada puede mejorarse ligeramente
incorporando filtros LC y un control algo més elaborado, pero el salto hacia una topologia
PWM moderna o una onda modificada suele ser mas rentable a largo plazo, sobre todo en
sistemas industriales. En cualquier caso, la onda cuadrada permanece como un ejemplo
ilustrativo del funcionamiento basico de un inversor DC/AC y de los problemas que surgen
al no controlar adecuadamente el contenido armonico
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Imagen 3 Onda cuadrada buscando imitar corriente alterna, al no tener escalones, el cambio de voltaje es brusco

Estas tres variantes de forma de onda —senoidal pura, sinusoidal modificada y cuadrada—
condensan los principales rangos de calidad y complejidad que se encuentran en la industria
y en aplicaciones de conversion DC/AC. Elegir la forma de onda adecuada implica evaluar
factores como el tipo de carga (motores, equipos electronicos, resistencias puras, etc.), el
presupuesto disponible, la sensibilidad a perturbaciones y las posibles penalizaciones o
normativas relativas al factor de potencia o a la generacion de armonicos en la red. La
evolucion de la electronica de potencia ha llevado a que, en la mayoria de los usos criticos o
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de gran escala, se opte por inversores de onda senoidal pura con esquemas de modulacion
PWM, dejando las ondas modificadas o cuadradas para nichos en que su relacion
costo/beneficio se justifica plenamente y las repercusiones sobre la calidad de la energia no
son determinantes.

3.2. Segun la configuracion de fases

Al clasificar los inversores de corriente en funcién de la configuracién de sus fases de salida,
se distingue fundamentalmente entre inversores monofasicos e inversores trifasicos. La
eleccion de una u otra variante se ajusta a la naturaleza de la carga que se busca alimentar
(un motor, una red eléctrica especifica, un conjunto de aparatos electrénicos) y a los
requerimientos de potencia y control. En el entorno industrial, los inversores trifasicos son
ampliamente predominantes, dado que los motores de induccion trifasicos ofrecen un
rendimiento superior y las infraestructuras de potencia de mayor envergadura trabajan con
redes trifasicas. Por su parte, los inversores monofasicos suelen encontrarse en aplicaciones
residenciales o de menor demanda, tales como la alimentacion de electrodomésticos,
climatizacion doméstica, paneles solares en viviendas unifamiliares o sistemas de
iluminacion, siempre que la carga no requiera una potencia demasiado elevada o no se
disponga de una instalacion trifasica.

3.2.1. Inversores monofasicos

Los inversores monofésicos generan una Unica fase de salida, generalmente con dos hilos
(fase y neutro), lo que los hace adecuados para entornos de menor demanda energética o
donde la instalacion eléctrica local sea monofasica, como viviendas, comercios o pequefios
talleres. Esta configuracion exige, por lo comun, una topologia de puente monofésico
compuesta por dos brazos conmutables, cada uno integrado por un par de dispositivos
semiconductores (por ejemplo, IGBTs 0 MOSFET) y sus diodos correspondientes. Dado que
la frecuencia de red residencial en muchos paises es 50 Hz 0 60 Hz, el inversor debe producir
una forma de onda senoidal o seudosenoidal a ese valor de frecuencia para alimentar cargas
domesticas o comerciales estandar.

En aplicaciones fotovoltaicas de pequefia escala (por ejemplo, una instalacion de 2 kW o 3
KW en una vivienda), el inversor monofasico incluye, ademas, circuitos de seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT) y sistemas de sincronizacion con la red, lo que posibilita
inyectar el excedente de energia solar generada. Del mismo modo, en sistemas de
alimentacion ininterrumpida (UPS) monofasicos de gama doméstica, la prioridad es asegurar
una sefial de salida estable y con bajo contenido de arménicos para mantener operativos
aparatos sensibles, como ordenadores o equipos de comunicacion, durante cortes o
fluctuaciones de la red.

Una ventaja de los inversores monofasicos es su menor complejidad de montaje y control
respecto a los trifasicos, lo cual se traduce en costos iniciales inferiores. Sin embargo, su
potencia de salida, aunque depende en gran medida de la capacidad de los semiconductores
y de la etapa de refrigeracion, tiende a ser mas limitada, y la eficiencia en el uso de la energia
no suele ser tan alta como en un sistema trifasico debidamente dimensionado. Ademas,
cuando se alimentan motores asincronos monofasicos, se requiere una topologia de
devanados y condensadores de arranque diferente a la de los trifasicos, y la calidad del par
en el motor puede verse afectada si la forma de onda no es suficientemente senoidal.
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3.2.2. Inversores trifasicos

Los inversores trifasicos estan disefiados para producir tres fases desfasadas 120° entre si,
indispensables en la mayor parte de aplicaciones industriales y de potencia moderada o alta.
La topologia estandar es el puente trifasico de seis pulsos (dos interruptores por cada fase).
Cada rama asociada a una fase cuenta con un par de transistores de potencia (IGBT o
MOSFET) y sus diodos anti paralelos, de modo que la conmutacion secuencial de estos doce
elementos (6 transistores + 6 diodos) suministra tensiones trifasicas equilibradas de magnitud
y frecuencia regulables.

Este tipo de inversores se integra de forma mayoritaria con motores de induccion trifasicos,
los cuales poseen un disefio electromagnético mas eficiente y robusto que los motores
monofasicos, ademas de brindar un par méas uniforme y menor requerimiento de
condensadores de arranque. En el entorno industrial, se aprovecha la flexibilidad ofrecida por
el control vectorial para asignar, de manera independiente, la corriente asociada al flujo y la
corriente asociada al par, obteniendo asi tiempos de respuesta muy breves ante variaciones
de carga y una eficiencia notable. Lo mismo ocurre con aplicaciones de generacion renovable
a mayor escala (por ejemplo, inversores trifasicos para parques fotovoltaicos o turbinas
edlicas de potencia media y alta), que deben inyectar energia con un factor de potencia
ajustable y con minimos niveles de distorsion armonica en cada una de las tres fases de la
red.

Otro punto a favor de los inversores trifasicos es la posibilidad de reducir el contenido
armonico a partir de estrategias de modulacion como la Modulacion Vectorial Espacial
(SVM), que optimiza la secuencia de disparo de los dispositivos semiconductores. Esta
modulacion logra una reduccién considerable de las pérdidas de conmutacion y potencia la
distribucion homogénea de esfuerzo entre las tres fases, lo cual se traduce en menor
sobredimensionamiento y mejor gestion del calor en los dispositivos.

La principal consecuencia préactica de esta configuracién trifasica es un mayor costo inicial
respecto a un sistema monofasico de similar potencia, debido al nimero de semiconductores
y componentes de control. No obstante, esta inversion adicional se ve compensada en la
mayoria de los casos por la optimizacion de la transmision de energia, la reduccion de
armoénicos y la mayor eficiencia mecanica y eléctrica de los motores trifasicos. Por ese
motivo, la mayoria de las instalaciones industriales que requieren potencias considerables o
un grado significativo de fiabilidad operan con inversores trifasicos. A su vez, cuando se
pretende inyectar energia a redes trifasicas de distribucion o transporte, el uso de inversores
trifdsicos se hace imprescindible para mantener la simetria y la compatibilidad con la
infraestructura existente.
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3.3. Segun la fuente de energia

Algunos inversores se clasifican en funcion de la fuente primaria de energia que alimenta su
bus de corriente continua. Si bien la electrénica de potencia y la topologia de conmutacion
pueden asemejarse a las de un inversor convencional, cada tipo incorpora algoritmos de
control y elementos auxiliares especificos que optimizan la captacion y conversion de la
energia disponible. En el &ambito de las energias renovables, los ejemplos mas representativos
son los inversores fotovoltaicos y los inversores edlicos, cada uno disefiado para extraer la
méaxima potencia de su fuente —radiacion solar o fuerza del viento— y, cuando procede,
inyectarla a la red cumpliendo estrictas normativas de calidad y seguridad.

3.3.1. Inversores fotovoltaicos

Los inversores fotovoltaicos, también conocidos como inversores solares, se emplean en
sistemas donde la generacion proviene de modulos fotovoltaicos (paneles solares). Estos
paneles convierten la radiacion luminosa en corriente continua de magnitud variable, sujeta
a factores como la irradiacion solar y la temperatura ambiente. De ahi que el inversor
fotovoltaico incluya una etapa de control o un algoritmo conocido como MPPT (Maximum
Power Point Tracking) para localizar constantemente el punto de operacion donde el
producto de corriente y tension del generador solar sea méximo. Dicho de otro modo, los
paneles fotovoltaicos muestran una curva |-V con un punto de maxima potencia que se
desplaza segun cambian las condiciones solares y climaticas; el inversor ajusta de forma
dindmica la tension del bus de continua para que los paneles operen en esa zona de potencia
Optima.

En una instalacion tipica conectada a la red, el inversor fotovoltaico debe, ademas,
sincronizar su sefial de salida con el voltaje y la frecuencia de la red eléctrica local,
manteniendo un factor de potencia cercano a la unidad e inyectando la potencia generada con
minimos niveles de distorsion armdnica. Para ello, estos inversores integran un lazo de
control de fase (PLL o Phase-Locked Loop) y se someten a normativas internacionales que
regulan la calidad de la energia inyectada (por ejemplo, la norma IEEE 1547 en E.E.U.U. 0
las reglas de conexion europeas especificas). De presentarse condiciones andmalas —caidas
de voltaje en la red o desconexiones imprevistas—, el inversor debe aislarse rapidamente
para evitar la llamada “isla energética” y preservar la seguridad de los técnicos que pudieran
estar trabajando en la linea.

En sistemas fotovoltaicos aislados, sin conexion a la red, el inversor puede complementarse
con un banco de baterias y un regulador de carga. De esta manera, cuando la radiacién solar
es suficiente, se abastecen las cargas y se recarga la bateria. En ausencia de luz solar, la
energia se suministra desde la bateria y el inversor pasa a funcionar en modo independiente,
proporcionando una forma de onda senoidal ajustada al consumo local. Esta versatilidad se
refuerza al integrar topologias bidireccionales que permiten tanto inyectar energia a la red
como almacenar el excedente en baterias, dando lugar a los llamados inversores hibridos,
idoneos para instalaciones de autoconsumo con respaldo energético.

Los paneles fotovoltaicos alimentan un conversor DC/DC con MPPT, encargado de buscar
el punto de maxima potencia. Posteriormente, la etapa de inversor DC/AC ajusta la forma de
onda a los requisitos de la red y garantiza la sincronizacion de voltaje y frecuencia. Un
sistema de control supervisa variables como la irradiacion, la temperatura de los paneles, la
tension de la red y la distorsion armoénica, entre otros parametros criticos para la eficiencia y
la seguridad de la instalacion.
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Figura 1. Diagrama de conversion DC a AC de un panel solar fotovoltaico.

3.3.2. Inversores eblicos

En los inversores edlicos, la fuente de corriente continua puede provenir de un generador
accionado por una turbina de viento. Dependiendo de la configuracion de la turbina, el
generador puede ser de induccion, sincrono o de imanes permanentes. Muchos
aerogeneradores de escala mediana y grande producen, internamente, una corriente alterna
de frecuencia variable proporcional a la velocidad de giro de la turbina. En tales casos, se
recurre primero a un rectificador que convierte la salida del generador en un bus de DC, y
luego un inversor DC/AC que inyecta energia en la red con la frecuencia y amplitud
requeridas. Este esquema AC/DC/AC se denomina “conversion total” y resulta
especialmente atil para permitir que la turbina opere en un amplio rango de velocidades,
maximizando la extraccion de potencia segun la velocidad del viento.

Al igual que los inversores fotovoltaicos, los inversores edlicos suelen contar con un lazo de
control que mide las condiciones de lared y las variables eléctricas en la salida del generador.
Sin embargo, el objetivo de regulacion de un inversor edlico es algo distinto al MPPT solar:
en este caso, se gestiona el par y la velocidad de la turbina de forma que el generador
permanezca cerca de la velocidad dptima para la potencia del viento disponible (lo que se
podria denominar un “MPPT edlico”, pero cuya implementacion difiere de la técnica
fotovoltaica). Dicha regulacién contempla no solo la electronica de potencia, sino también el
angulo de las palas (pitch control) y mecanismos de proteccion contra sobre velocidades o
réafagas de viento excesivamente fuertes.

La sincronizacion con la red es esencial para garantizar que la turbina inyecte potencia de
forma estable y segura. Algunos disefios de aerogeneradores grandes (por ejemplo, los
conectados a redes de alta tensién) incorporan un transformador de paso para adaptar los
niveles de voltaje y un convertidor de frecuencia completo (Full Scale Converter) que permite
el control del factor de potencia e incluso la realizacion de servicios auxiliares de estabilidad
de red. Cuando el inversor eolico detecta un suceso en la red, como una caida brusca de
voltaje o una variacion de frecuencia, debe actuar en conformidad con las normas de “fault
ride-through”, las cuales definen como las plantas eolicas deben responder ante faltas
eléctricas o variaciones de tension para contribuir a la resiliencia del sistema eléctrico.

El generador produce corriente alterna de magnitud y frecuencia variables en funcion de la
velocidad del viento. Dicha corriente se rectifica para formar un bus de DC, a partir del cual
el inversor obtiene la energia que inyectara a la red, ajustando en tiempo real parametros
como la tensién, la frecuencia y el factor de potencia, de acuerdo con las indicaciones del
lazo de control y las condiciones de la red.
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Tanto en aplicaciones fotovoltaicas como edlicas, los inversores no solo cumplen el rol de
mera conversion DC/AC: se han convertido en nodos inteligentes que contribuyen a la
estabilidad y optimizacion de la red eléctrica, proporcionan datos de operacion y participan
en mercados de energia descentralizados. Su disefio y programacion exigen un conocimiento
profundo de la electronica de potencia, el comportamiento de la fuente renovable y las leyes
de inyeccion de energia vigentes en cada region. Por ende, la clasificacion “segun la fuente
de energia” pone de relieve como el dimensionamiento y la l6gica de control de un inversor
deben adaptarse a las particularidades del recurso energético al que sirven, sea el sol, el viento
u otro tipo de fuente renovable.

Inversor
Rectificador

Salida

Salida
Entrada DC

AC

AC

Figura 2. Diagrama de conversion AC/DC/AC de una torre de energia Eélica
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3.4. Segun la topologia del circuito

La clasificacion de los inversores de corriente también puede establecerse a partir de la
manera en que se disponen sus dispositivos de conmutacion y su bus de continua. Se entiende
por “topologia” el arreglo circuital que define cuantos semiconductores intervienen en la
conversion, de qué modo se conectan y cOmo se sincronizan sus puertas de disparo para
generar la sefial de salida deseada. Dos configuraciones basicas ampliamente difundidas son
los inversores en puente completo (full bridge) y los inversores en media puente (half bridge).
La decision de emplear una u otra topologia implica compromisos en cuanto al nimero de
componentes, la tension de salida maxima, la simplicidad del control, la eficienciay el coste,
entre otros parametros de disefio.

3.4.1. Inversores en puente completo

Los inversores en puente completo, también conocidos como inversores en puente H o full-
bridge, usan cuatro interruptores de potencia (en el caso monofasico) o también pueden usar
seis (en el trifasico convencional) para generar una salida alterna que puede conmutar entre
+V, 0 y —V con total control sobre el sentido de la tension aplicada a la carga. En la variante
monoféasica, cada uno de los dos brazos (superior e inferior) consta de un transistor de
potencia (IGBT, MOSFET o similar) con su diodo en anti paralelo. Dichos brazos se
conectan en serie con la carga, permitiendo la inversion del sentido de circulacién de la
corriente al conmutar, de forma sincronizada, los interruptores correspondientes en el lado
superior o inferior.

La gran ventaja de un inversor en puente completo es que brinda acceso a la tension total del
bus de continua para la generacion de la forma de onda de salida (por ejemplo, +VDC), lo
cual resulta ideal para obtener tensiones eficaces relativamente altas sin necesidad de
transformadores elevadores. Esto se traduce en menor complejidad cuando se requiere cierta
potencia y tensién de salida. Ademas, el control de la modulacion (por ejemplo, PWM) puede
hacer uso de la amplitud méxima del bus de DC, aprovechando completamente el rango de
tension disponible, lo que es ventajoso en términos de flexibilidad de operacién y
aprovechamiento de la fuente. Por otro lado, el uso de cuatro transistores (en monofasico) o
seis (en trifasico) conlleva un mayor numero de componentes que ciertas configuraciones
mas simples, y, al conmutar polaridades rapidamente, se requiere un disefio cuidadoso de los
circuitos de proteccion y disipacion térmica para evitar picos de tension indeseados o dafios
a los semiconductores.

En el caso trifasico, el puente completo estdndar consta de seis interruptores activos,
organizados en tres ramas, cada una de las cuales controla una fase de salida. Cada rama
consta de un interruptor superior y uno inferior, incluyendo los diodos de recuperacion
inversa que permiten la circulacion de la corriente en la direccion opuesta cuando los
transistores estan apagados. Este disefio constituye el corazén de la mayoria de los variadores
de frecuencia industriales y de inversores trifasicos para generacion renovable conectada a
red, puesto que ofrece un control preciso de la magnitud y frecuencia de la tension en cada
fase, con la posibilidad de implementar técnicas avanzadas de modulacion (PWM sinusoidal,
SVM, DTC, etc.).

Como ejemplo, se puede representar de manera simplificada el inversor en puente completo
monofasico:
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Imagen 4 Representacion de circuito de un inversor en puente monofésico

Si T1 conduce mientras T2 permanece apagado, la carga ve aproximadamente +Vdc en sus
terminales. En cambio, si se conmutaa T2y se apaga T1, la carga ve —Vdc. Alternando estas
activaciones a lo largo del tiempo, se obtiene una forma de onda alternante cuya amplitud,
frecuencia y contenido armanico son funciones del patron de modulacién que se aplique.

3.4.2. Inversores en media puente

La topologia de media puente (half-bridge) emplea Gnicamente dos interruptores de potencia
activos para generar una onda alterna monofasica, dividiendo el bus de continua en dos
secciones iguales gracias al uso de un punto intermedio (normalmente implementado con
capacitores). Cada transistor o pareja transistor-diodo controla una “mitad” de la tension del
bus, de forma que la salida puede conmutar entre +%2Vdc y —%4Vdc, y en algunos casos
también puede tener un estado intermedio (0 V) mediante la desconexion alternada de los
transistores y la utilizacion del punto neutro creado por la division capacitiva.

En la practica, esta configuracion se utiliza en disefios monoféasicos de potencia moderada
donde se busca reducir el numero de transistores y simplificar el control, pero asumiendo la
limitacion de que la tension méxima de salida resulta la mitad de la tension total del bus de
DC (en comparacion con el full-bridge que aprovecha £VVDC). Para obtener la misma tension
RMS en la salida, el bus de DC tendria que operar a niveles de tensién mas altos o utilizarse
un transformador en la etapa de salida, lo cual puede afiadir complejidad al disefio. Ademas,
el balance de voltajes en los capacitores de la division del bus es critico, pues desequilibrios
en la carga o fallos en la conmutacion pueden hacer que uno de los condensadores se
sobrecargue, dafiandolo o disminuyendo la vida atil del equipo. Por ello, en un inversor de
media puente suelen incluirse mecanismos activos de balance, tanto en hardware (mediante
resistencias de ecualizacion u otros circuitos pasivos) como en software (estrategias de
control que corrigen los voltajes de cada capacitor).

Cuando se requieren corrientes considerables o un control mas sofisticado, el half-bridge
gueda en desventaja frente a la topologia de puente completo. No obstante, para aplicaciones
de menor potencia o cuando el espacio y el costo deben minimizarse, un inversor en media
puente puede ser suficiente y aportar la sencillez necesaria. Es comun ver esta configuracion
en algunos convertidores residenciales de bajo consumo, en fuentes de alimentacion
conmutadas de potencia moderada y en ciertos equipos didacticos o de laboratorio donde se
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busca ilustrar los principios de conmutacion sin el agregado de la mayor complejidad
asociada al full-bridge.
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Imagen 5 Representacién del circuito Half-Bridge.

En este esquema, los diodos D1 y D2 forman el punto medio, con un voltaje nominal de
+%4Vdc sobre D1 y - Vdc sobre D2. Al conducir T1, se conecta la carga a la porcion superior
del bus, resultando en una tensién positiva relativa al punto medio. Al conducir T2, la carga
se ve vinculada a la porcién inferior, generando una tension negativa con respecto a ese
mismo punto medio. Si se desactivan ambos transistores simultdneamente, la carga queda
momentaneamente “desconectada”, dependiendo de los diodos de freewheeling u otras rutas
para la circulacion de corriente, lo que favorece la posibilidad de una forma de onda en tres
niveles (+/2Vdc, 0, —/2Vdc).

En definitiva, la eleccion entre media puente y puente completo responde a las exigencias de
tension, potencia, costo, complejidad y eficiencia que demande la aplicacion. Para sistemas
industriales de mediana a alta potencia, el full-bridge (principalmente en configuracion
trifasica) es la opcion estadndar, ya que permite un uso mas eficiente de la tension de
alimentacion y brinda mayores posibilidades de control y modulacion. El half-bridge se ve
con mas frecuencia en soluciones domeésticas, en circuitos de potencia moderada o donde la
simplicidad es prioritaria, asumiendo la limitacion de un rango de tensiones de salida menor
y un control mas cuidadoso del punto medio del bus de continua.
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Capitulo 4. Componentes Principales de un Inversor
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En el disefio y la operacion de un inversor de corriente, existen varios blogues funcionales
que, en su conjunto, permiten la conversién de la energia en corriente continua hacia una
salida de corriente alterna con caracteristicas cuidadosamente reguladas. Cada uno de estos
bloques interviene de manera coordinada para asegurar no solo la calidad de la sefial que se
genera, sino también la proteccién del equipo y el aprovechamiento éptimo de los recursos
de potencia. En términos generales, los componentes fundamentales de cualquier inversor se
pueden agrupar, de forma amplia, en semiconductores de potencia, circuitos de control,
filtros de salida y sistemas de proteccion. Aungue la forma precisa de integrar estos elementos
varia segun la topologia, la aplicacién y las especificaciones del disefio, resulta crucial contar
con un entendimiento profundo de cada uno para garantizar la fiabilidad y el desempefio
global del sistema.

La etapa de semiconductores de potencia es el nacleo de cualquier inversor. Se compone de
transistores como IGBTs o MOSFETS, asi como de diodos, tiristores u otros dispositivos
capaces de conmutar grandes corrientes y bloquear voltajes elevados. Estas conmutaciones
se llevan a cabo a alta velocidad, basdndose en secuencias de disparo definidas por la l6gica
de control, con el objetivo de generar la forma de onda deseada. La seleccién entre IGBT y
MOSFET, por ejemplo, depende directamente de consideraciones como el rango de voltaje
al que se va a trabajar, la potencia maxima, la frecuencia de conmutacion y la eficiencia
térmica que se pretende alcanzar. Ademdas de los transistores, el subsistema de
semiconductores incluye disipadores de calor, materiales conductores y, en ciertos casos,
soluciones de empaquetado avanzadas que buscan minimizar la inductancia parasitaria y
optimizar el flujo de calor hacia el exterior del mddulo de potencia.

Por su parte, los circuitos de control constituyen el “cerebro” del inversor. Su funcioén es
coordinar la conmutacion de los semiconductores, medir las variables eléctricas relevantes y
reaccionar ante cambios en la carga o en la fuente de alimentacion para mantener las
condiciones operativas deseadas. Esta logica de control suele implementarse en dispositivos
digitales (microcontroladores, DSP, FPGA) que ejecutan algoritmos de modulacion por
ancho de pulso (PWM) o técnicas mas complejas como la modulacién vectorial espacial o el
control directo de par (DTC). Asimismo, estos circuitos de control pueden encargarse de la
comunicacion con otros sistemas externos (por ejemplo, PLCs o redes de supervision
SCADA), recopilar datos de sensado para monitoreo y diagndstico o implementar estrategias
para la maximizacion de potencia en aplicaciones renovables. La evolucion de la
microelectrdnica y la proliferacion de procesadores de alto desempefio han permitido refinar
considerablemente la velocidad de respuesta, la precision y la variedad de modos de
operacion que un inversor puede ofrecer.

Una vez que la sefial alterna se ha generado en la etapa de potencia, los filtros de salida
adquieren protagonismo. Su objetivo es atenuar los armoénicos de conmutacién y los ruidos
de alta frecuencia, de modo que la carga experimente una forma de onda lo méas cercana
posible a un seno limpio y estable. En entornos industriales, especialmente en el
accionamiento de motores de induccion, reducir la distorsion arménica implica minimizar
las pérdidas adicionales y el sobrecalentamiento en la maquina, asi como evitar interferencias
electromagnéticas con otros equipos cercanos. Para conseguirlo, se emplean tipicamente
inductores, capacitores o disefios LC y LCL, optimizados en funcion de la potencia nominal
y la frecuencia de conmutacién. En aplicaciones de inyeccion a la red, los filtros son criticos
para ajustarse a los limites de distorsién armonica impuestos por las normativas vigentes y
para salvaguardar la calidad de la energia en la red publica.

Por ultimo, los sistemas de proteccion se despliegan para garantizar la integridad tanto del
inversor como de la carga y la linea de alimentacion. La elevada densidad de potencia y las
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velocidades de conmutacion de los dispositivos semiconductores hacen que cualquier
situacion de sobrecorriente, sobrevoltaje o sobretemperatura deba manejarse en tiempos muy
breves, del orden de microsegundos. Estos sistemas de proteccion pueden incluir sensores de
corriente de efecto Hall, detectores de voltaje en el bus de continua, disparadores rapidos que
deshabilitan los transistores al detectar condiciones fuera de rango y, en muchos casos,
estrategias de “desenergizacion segura” en las que el inversor se desconecta de forma
automatica de la red o de la carga para prevenir dafios mayores. Ademas, en aplicaciones de
generacion renovable o de almacenamiento, se agregan salvaguardas especificas para evitar
la operacidn en isla y para colaborar con funciones avanzadas de la red, como el soporte de
tension o de frecuencia en eventos de desequilibrio o caidas de la red.

En sintesis, la arquitectura de un inversor conjuga de manera sinérgica estas cuatro grandes
familias de componentes. Los semiconductores de potencia realizan la conmutacion fisica de
la energia, mientras los circuitos de control dictan cudndo y como se llevan a cabo las
conmutaciones, cumpliendo objetivos como regular la frecuencia de salida, el voltaje o el
factor de potencia. Los filtros de salida garantizan que la sefial generada cumpla con los
requisitos de calidad y no perturbe la operacion de otros dispositivos, mientras que los
sistemas de proteccion actian como salvaguarda para mantener un funcionamiento seguro,
prolongar la vida util de los componentes y responder a circunstancias de falla 0 anomalias
externas. El equilibrio entre estas partes debe considerarse cuidadosamente en la etapa de
disefio, por cuanto incide en el coste, la eficiencia, la fiabilidad y la flexibilidad de un inversor
frente a la multitud de aplicaciones posibles, ya sean industriales, domésticas, de transporte
eléctrico o de energias renovables. En los siguientes apartados, se profundizara en cada uno
de estos bloques, abordando los criterios de seleccion y las implicaciones practicas que
conllevan para la construccion y el mantenimiento de un inversor de alto rendimiento.

4.1. Semiconductores de potencia (IGBT, MOSFET)

En la arquitectura de un inversor de corriente, los semiconductores de potencia constituyen
el corazdn de la conversion, pues son los encargados de conmutar la energia entre el bus de
continua (DC) y la salida en alterna (AC) en funcion de los pulsos de mando que reciben de
los circuitos de control. Tradicionalmente, los dispositivos mas empleados en la construccion
de inversores trifasicos y monofasicos modernos son los transistores IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) y los MOSFET de potencia (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor), que han desplazado de muchas aplicaciones a los tiristores y sus variantes por su
mejor capacidad de conmutacién y la facilidad de control que ofrecen. La eleccion entre
IGBT y MOSFET depende de factores como el rango de voltaje y potencia, la frecuencia de
operacion, la eficiencia térmica y las aplicaciones de destino (industriales, automotrices,
renovables, etc.).

En términos generales, ambos tipos de transistores se caracterizan por tener un control de
compuerta (gate) de alta impedancia, lo cual significa que el circuito de mando no necesita
aportar corrientes intensas para mantenerlos en conduccion, a diferencia de los transistores
bipolares clasicos (BJT). Sin embargo, existen diferencias notables en la estructura interna 'y
en el comportamiento de conmutacion de IGBTs y MOSFETSs, que condicionan su
rendimiento en determinadas potencias y frecuencias.

Los IGBT estan formados por un canal MOS en la parte de control de la compuerta y una
region bipolar que soporta la mayor parte de la tension y la corriente. Esta estructura hibrida
da lugar a una caida de voltaje relativamente constante cuando el dispositivo esta en
conduccidn (tensién V_CE(sat)) en torno a 1,5 - 3 V en funcion del modelo y la potencia),
mientras que su control en la compuerta se asimila al de un MOS. Por esta razon, los IGBT

33



se hacen mas competitivos a medida que crece el voltaje de la aplicacion (por encima de 400
—600 V), ya que mantienen un voltaje de saturacion manejable incluso al conducir corrientes
elevadas, y las pérdidas por conmutacion se reparten de forma razonable en aplicaciones de
frecuencia media (del orden de los kHz a decenas de kHz). En entornos industriales, donde
los inversores pueden manejar cientos de voltios hasta varios kV y corrientes muy intensas,
los IGBT han sido el estandar de facto, especialmente en accionamientos de motores de gran
potencia o inyeccion de energia en la red en plantas fotovoltaicas de megavatios.

Por su parte, los MOSFET de potencia se basan en una estructura enteramente unipolar (no
bipolar), de modo que su resistencia 6hmica intrinseca (R_DS (on)) define las pérdidas en
conduccidén cuando el transistor esta activo. Esto significa que, a bajas tensiones y corrientes
moderadas, el MOSFET puede presentar una resistencia interna bastante baja, dando lugar a
pérdidas de conduccidon reducidas. Sin embargo, a medida que se elevan la tension o la
corriente, su R_DS (on) crece y puede volverse un impedimento para aplicaciones de alta
potencia si no se seleccionan dispositivos muy especificos o de tecnologia avanzada. A
cambio, el MOSFET puede conmutar a frecuencias mas altas que el IGBT, lo que explica su
popularidad en fuentes de alimentacion conmutadas de menor potencia o en inversores de
muy alta frecuencia (aplicaciones de 100 kHz 0 més). En el rango de tensiones hasta 200 —
300V, oincluso algo mas, los MOSFET resultan muy atractivos para inversores residenciales
y aplicaciones de potencia baja o0 media, ya que su conduccién y su conmutacion pueden ser
muy eficientes si se elige cuidadosamente el dispositivo con la R_DS (on) y el encapsulado
apropiados.

Otro aspecto distintivo entre IGBTs y MOSFETSs radica en sus pérdidas de conmutacién y
sus mecanismos de disipacion de energia. Los IGBTSs, al ser dispositivos bipolares en la
region de potencia, tienen un tiempo de cola (tail current) durante la desconexién, que
introduce perdidas de conmutacion notables cuando se conmutan a frecuencias muy elevadas.
Los MOSFETSs, en cambio, no presentan un tail current tan marcado y suelen poder conmutar
mas velozmente, lo que disminuye sus pérdidas si el control de puerta y el disefio del circuito
son correctos. Este hecho explica por qué en inversores que operan a decenas o incluso
cientos de kilohertz —por ejemplo, para generacion de alta frecuencia en aplicaciones de
soldadura, calentamiento por induccion o ciertas topologias resonantes— es mas frecuente
encontrar MOSFETS, mientras que los IGBTSs se imponen en escenarios de potencia elevada
con frecuencias de conmutacion mas moderadas (por lo general, entre 2 kHz y 20 kHz).

Estos son los elementos a analizar en la practica en la seleccion del semiconductor para un
inversor:

e Rango de voltaje y corriente méxima: Los IGBTs estan disponibles en gamas de
tensiones mayores (600 V, 1200 V, 1700 V, 3300 V, 6500 V 0 mas), mientras que los
MOSFETS se emplean habitualmente hasta unos pocos cientos de voltios; aunque en
los ultimos afios han aparecido MOSFETS de super unién y nuevas familias basadas
en carburo de silicio (SiC) que amplian su rango operativo.

e Frecuencia de conmutacion: El IGBT es idoneo para frecuencias de mediana gama
(hasta unas pocas decenas de kHz), mientras que el MOSFET puede llegar a
frecuencias significativamente mayores, con menos pérdidas de conmutacion,
siempre y cuando se resuelva de manera éptima la gestion térmica y la inductancia
de lazo.

o Pérdidas en conduccion y conmutacion: EI IGBT presenta una caida de saturacion
mas o menos fija, lo que resulta ventajoso a altos voltajes y corrientes, pero menos
eficiente en aplicaciones de baja tension y altas corrientes. EI MOSFET tiene una
resistencia de conduccién, por lo que a altos voltajes y corrientes las pérdidas
resistivas pueden crecer.

o Coste y disponibilidad: Para grandes volumenes en la industria, los IGBTs son la
opcion por defecto en rangos de potencia desde unos pocos kilovatios hasta
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megavatios, mientras que los MOSFETSs se utilizan con profusion en fuentes de
alimentacion conmutadas, inversores fotovoltaicos residenciales y otros sistemas de
mediana o baja potencia.

| Caracteristica IGBT MOSFET
Estructura Bipolar con controlIMOS Enteramente unipolar
Rango de Voltaje 600 V — varios kV Habitual hasta ~900 V (o
mas con SiC/GaN)
Pérdidas de conduccion Definidas por la V_CE (sat) Proporcionales a R DS
(tip. 1-3 V) (on), crececonly V

Frecuencia de conmutacion  Hasta ~20 kHz (caso usual)  Pueden llegar a cientos de
kHz, depende de potencia
Aplicaciones tipicas Accionamientos de motores Fuentes conmutadas, invers.
industriales, energias de baja/mediana potencia,
renovables a media/alta aplicaciones de alta freq.

potencia, traccion, etc.
Tabla 3 Comparativa de funcionamiento entre metodo IGBT y MOSFET

En lo que respecta a la implementacion practica de estos dispositivos en un inversor, €s
crucial contar con un circuito de gate driver capaz de manejar los niveles de tension y las
pendientes de conmutacion adecuados, para evitar sobrevoltajes por inductancias parasitas y
proteger al semiconductor de picos de corriente. El driver suele incluir etapas de aislamiento
galvanico (optoacopladores, transformadores de pulso, etc.) y componentes dedicados a la
proteccion, como detectores de sobrecorriente y circuitos de apagado rapido. Para los IGBTs
de alta potencia, también se cuida la resistencia de gate y la secuencia de encendido/apagado,
a fin de controlar la tasa de cambio de la corriente y minimizar las oscilaciones en la linea de
bus. En los MOSFETS, las transiciones pueden ser mas rapidas, pero exigen igualmente un
layout cuidadoso para controlar la inductancia de lazo y la capacitancia de la puerta.

Por uGltimo, en aplicaciones de gran potencia o voltajes muy altos, se recurre a
configuraciones multinivel o a conexiones serie de varios dispositivos para escalonar el
blogqueo de tension y distribuir las pérdidas. En estos esquemas, la uniformidad en el
comportamiento de cada transistor y la coordinacion de sus conmutaciones resultan vitales
para evitar esfuerzos desiguales que lleven a la falla prematura de alguno de los modulos.
Tecnologias emergentes como el carburo de silicio (SiC) y el nitruro de galio (GaN)
prometen aunar la capacidad de blogqueo de voltaje y la baja resistencia de conduccion en un
solo semiconductor, lo que podria desplazar progresivamente a algunos IGBTs y MOSFETS
de silicio en nichos de potencia y frecuencia muy exigentes. Sin embargo, los IGBTs y los
MOSFETS de silicio siguen reinando en la mayoria de los inversores comerciales actuales,
marcando los estandares de confiabilidad y desempefio del sector.

En sintesis, los semiconductores de potencia —especificamente los IGBTs y los
MOSFETs— constituyen el eslabén material que posibilita la modulacion y control de la
energia en un inversor. La seleccion del tipo de transistor, su dimensionado térmico y
eléctrico, y el disefio detallado de los circuitos de driver e interconexién determinan la
eficiencia, la confiabilidad, el costo y hasta el rango de aplicaciones posibles del sistema
final. De ahi la enorme relevancia de entender los principios de funcionamiento y las
particularidades de cada dispositivo, mas aiin en un contexto donde la demanda de soluciones
energéticamente eficientes y potencias cada vez mayores no deja de crecer en el ambito
industrial y de las energias renovables.
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4.2. Circuitos de control

En un inversor de corriente, los circuitos de control constituyen el ndcleo inteligente
encargado de gobernar el funcionamiento de los semiconductores de potencia y de adaptar
las variables eléctricas de salida —voltaje, frecuencia, factor de potencia, contenido
arménico— a los requisitos de la aplicacion. Su relevancia radica en que, sin un control
adecuado, el conjunto de transistores (IGBT, MOSFET) y demas elementos de potencia no
podria coordinarse para generar las formas de onda deseadas ni para responder de forma
rapida y segura a las variaciones de carga, fallos o cambios en la red de alimentacion. Con la
creciente complejidad de los sistemas industriales y de generacion renovable, los circuitos de
control han ido evolucionando hasta incorporar microcontroladores, DSP (Digital Signal
Processors), FPGA (Field-Programmable Gate Arrays) y algoritmos avanzados de regulacion
y proteccion.

Arquitectura general de un circuito de control

El circuito de control se concibe habitualmente como un blogue que recibe medidas de
corriente y voltaje desde la salida del inversor y/o desde el bus de DC, asi como informacion
de estado y protecciones (temperatura de los semiconductores, sobrecorrientes,
sobrevoltajes). Procesa estas sefiales mediante un algoritmo de control —que puede ser un
simple bucle de retroalimentacién V/f o un complejo control vectorial— y genera las sefiales
de disparo (“gate signals™) adecuadas para los interruptores de potencia. Todo este proceso
se realiza con una cadencia asociada a la frecuencia de conmutacion y con un retardo minimo
para poder reaccionar con rapidez a los cambios de la carga o de la fuente

El bloque de Procesador / DSP puede interactuar, a su vez, con un subsistema de
comunicaciones (por ejemplo, para recibir consignas desde un PLC o desde una interfaz
HMI) y con los mecanismos de proteccién que desconectan el inversor o limitan su
funcionamiento si se rebasa un umbral critico de seguridad (tension excesiva en el bus de
DC, temperaturas elevadas, cortocircuito en la salida, etc.).

Elementos fundamentales

1. Unidad de procesamiento: Normalmente un microcontrolador con mddulos
periféricos especiales para la captura de sefiales analogas (ADC, convertidores
analogico-digitales) y la generacion de PWM (Pulse Width Modulation). Para
aplicaciones mas exigentes en terminos de velocidad de célculo o complejidad de los
algoritmos (por ejemplo, control vectorial del motor, modulacion vectorial espacial,
inyeccion de corriente sincronizada a la red), se utilizan DSP o FPGA. Estos
procesadores permiten manejar varios bucles de control en paralelo e implementar
I6gicas de proteccion con respuestas en el orden de microsegundos.

2. Sensores de corriente y voltaje: Son esenciales para cerrar el lazo de
retroalimentacién y permitir un control basado en la medicion efectiva de las
variables eléctricas. En inversores de cierta potencia, se usan sensores de efecto Hall
o transformadores de corriente para medir corrientes de salida y de bus. Para el
voltaje, pueden emplearse divisores resistivos de precision y amplificadores de
aislamiento o, en entornos de alta potencia, transformadores de tension. También se
incluyen sensores de temperatura en los médulos de potencia o disipadores para
prevenir sobrecalentamientos.

3. Gate drivers: Actdan como puente entre el procesador de control y los
semiconductores de potencia. Su funcidn es entregar la energia suficiente para
cambiar rapidamente el estado (on/off) de los transistores, garantizando ademas el
aislamiento galvanico y la proteccion frente a sobretensiones y sobrecorrientes. Por
ejemplo, los IGBTs requieren voltajes de puerta tipicos entre +15 V .y =5 V
(dependiendo del disefio), y los MOSFET de potencia pueden precisar altos picos de
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corriente de compuerta para conmutar en tiempos muy breves. El disefio del driver,
la eleccion de resistencias de puerta, el layout de baja inductancia y la provision de
alimentacion aislada resultan criticos para evitar sobrecalentamientos en los
transistores y para minimizar las emisiones electromagnéticas (EMI).

4. Algoritmos de control: Van desde el sencillo ajuste V/f (voltaje/frecuencia) aplicado
a variadores de velocidad basicos, hasta el complejo control vectorial u orientado a
campo (FOC) con técnicas de modulacion vectorial espacial (SVM). En el caso de
inversores para energias renovables, pueden incluir seguimiento de punto de maxima
potencia (MPPT), deteccidn de condiciones anémalas de la red (caidas de voltaje,
perturbaciones de frecuencia) y, si procede, modalidades de funcionamiento enisla o
con baterias (sistemas hibridos). El controlador se ejecuta en tiempo real y actualiza
las consignas de disparo en cada ciclo de interrupcion, que puede ser de
microsegundos o milisegundos, dependiendo de la frecuencia de conmutacién y de la
dindmica requerida.

Estrategias de modulacién y realimentacion

Para sintetizar la sefial de salida con un bajo contenido arménico, se recurre a la modulacion
por ancho de pulso (PWM) o a variantes mas avanzadas como la Modulacion Vectorial
Espacial (SVM). Estas estrategias determinan qué interruptores deben estar activos en cada
fraccion de tiempo, de modo que la salida promedie una forma de onda trifasica (o
monofasica) con la frecuencia y amplitud buscadas. La sincronia con la red en aplicaciones
conectadas (fotovoltaica, edlica) o la regulacion de par en un motor asincrono exigen que el
bucle de control reciba mediciones precisas en cada instante y ajuste, en consecuencia, 10s
patrones de conmutacion.

Un ejemplo tipico de control vectorial de un motor trifasico se basa en obtener, a partir de
mediciones de corriente y un modelo matematico del motor, la magnitud y el angulo de su
flujo estator o rotor. El procesador descompone la corriente en componentes de flujo y par,
y a partir de este desacoplamiento implementa un regulador PID o de otra naturaleza para
cada lazo (par y flujo). Posteriormente, recombina las sefiales de control mediante
transformaciones de Park inversas (d—q a trifasico) y define la secuencia de PWM para cada
rama del inversor. Todo este proceso se repite en tiempos de muestreo muy cortos (varios
kHz) para mantener un control muy fino y dinamico.

Integracion con comunicacion y supervision

La mayoria de los inversores modernos incluyen una interfaz de comunicaciones que puede
ser tan sencilla como un puerto serie (UART) o tan compleja como buses industriales (CAN,
Profibus, EtherCAT, Modbus TCP, Ethernet/IP) o protocolos para 10T (MQTT, OPC UA,
etc.). De este modo, el controlador de la planta o la nube de supervision puede acceder a las
variables de funcionamiento del inversor —corrientes, tensiones, estado de protecciones—
y, en su caso, modificar consignas de velocidad, par o modo de operacién. Asi, el inversor se
integra en un ecosistema de automatizacion o gestion energética mas amplio.

Esta integracion es especialmente importante en aplicaciones como la generacién distribuida
(sistemas fotovoltaicos, edlicos), donde puede requerirse una monitorizacion en tiempo real
para verificar la potencia inyectada a la red, el estado de las protecciones anti-isla o la
temperatura del inversor en condiciones de alta irradiancia o fuertes vientos. Los circuitos de
control asumen, por tanto, un rol no sélo de regulador de la electrénica de potencia, sino
también de nodo inteligente que comunica datos a sistemas de mayor nivel.
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Conclusiones sobre los circuitos de control

Los circuitos de control dan vida a los inversores de potencia, transformandolos en sistemas
versatiles capaces de adaptarse a un sinfin de escenarios. A nivel préctico, un sélido disefio
del control involucra:

« Capacidad de procesar datos andlogos y digitales con rapidez suficiente para sostener
la frecuencia de conmutacién y las dindmicas requeridas.

e Implementacion de algoritmos de modulacién y realimentacion fiables, que
proporcionen la calidad de onda y el rendimiento (eficiencia, precision de par, factor
de potencia, etc.) deseados.

o Protecciones y diagndsticos que salvaguarden el equipo y la red, permitiendo detener
la conmutacion ante fallos o sobrepasos de limites criticos.

o Posibilidades de comunicacion y supervision para integrarse en sistemas industriales
0 de gestion de redes inteligentes.

Con el control adecuado, un inversor puede funcionar como simple variador de velocidad en
un motor asincrono, o bien como un sofisticado convertidor para inyectar energia renovable
a la red con capacidad de respuesta rapida ante eventos y regulacién del factor de potencia.
En la siguiente seccion se profundizara en otros bloques esenciales —como los filtros de
salida y los sistemas de proteccion— que completan la arquitectura de un inversor robusto y
eficiente.
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4.3. Filtros de salida

Tras la etapa de conmutacion y la generacion de pulsos de alta frecuencia por parte de los
semiconductores de potencia, la sefial alterna que se obtiene en la salida de un inversor de
corriente suele contener componentes armonicas y de ruido de alta frecuencia que pueden
resultar perjudiciales para la carga o para la red a la que se conecta. Por ello, los filtros de
salida desempefian un papel esencial al suavizar la onda sintetizada, reduciendo la distorsion
armonica y el contenido de interferencias electromagnéticas (EMI). En la practica, la
composicion de estos filtros varia en funcién de la aplicacion especifica: motores de
induccion, sistemas fotovoltaicos conectados a la red, dispositivos de alimentacion
ininterrumpida (UPS) o aplicaciones de alta velocidad de conmutacion (como en circuitos
resonantes).

Desde un punto de vista topoldgico, uno de los esquemas mas habituales para filtrar la sefial
es el uso de filtros en configuracion LC o LCL, donde las inductancias y capacitores trabajan
en conjunto para atenuar los armonicos de mayor orden sin introducir pérdidas excesivas en
la fundamental. La inductancia limita la tasa de variacion de la corriente, mientras el
capacitor actia como un derivador que desvia las componentes de alta frecuencia. En
aplicaciones con frecuencias de conmutacion relativamente bajas (por ejemplo, por debajo
de 20 kHz), el filtro suele presentar un tamafio y peso significativos, asi como un costo
apreciable debido a la necesidad de utilizar inductores de gran corriente y capacitores capaces
de soportar tensiones y corrientes alternas sustanciales. Por el contrario, cuando la frecuencia
de conmutacion se eleva (en inversores basados en MOSFET de rango medio o en tecnologia
de carburo de silicio), el tamafio de los componentes pasivos puede reducirse, a expensas de
un aumento en las pérdidas de conmutacion y la complejidad del disefio de los transistores.

En los casos en que el inversor se conecte directamente a la red eléctrica, como sucede en
instalaciones de generacion distribuida —fotovoltaica, edlica—, el filtro de salida debe
ajustarse de tal manera que la distorsién arménica total (THD) cumpla con los requisitos
establecidos por las regulaciones de interconexion (por ejemplo, IEEE 1547 en Estados
Unidos, o las normativas europeas especificas). Ademas, en estas aplicaciones suele
implementarse un filtro LCL, formado por dos inductores separados por un capacitor, a fin
de lograr una atenuacién mas acusada de las componentes de alta frecuencia. La seleccion de
los valores de inductancia y capacitancia no solo depende de la supresion de arménicos, sino
también de las condiciones de resonancia que puedan presentarse en banda, motivo por el
cual suele afadirse una resistencia de amortiguamiento en serie con el capacitor, limitando
los picos de amplitud en la frecuencia de resonancia y mejorando la estabilidad del lazo de
control.

Para el accionamiento de motores de induccion, el filtrado suele cumplir la doble funcién de
atenuar los armoénicos y de reducir la velocidad de cambio de tension aplicada a los
devanados (dV/dt), con el objetivo de proteger el aislamiento interno del motor y de evitar el
sobrecalentamiento por corrientes paréasitas. Este tipo de filtro, que en ocasiones se denomina
“dV/dt filter” o “motor choke”, se centra en la porcion inductiva y, en algunos disefios, en un
capacitor de menor valor para suavizar la pendiente de conmutacion. De esa manera, se
reducen tanto las tensiones de pico reflejadas en el extremo del cable (cuando las distancias
entre inversor y motor son considerables) como las emisiones electromagnéticas. En
aplicaciones industriales de mayor potencia, es frecuente encontrar también filtros sin una
componente capacitiva muy grande, ya que el motor mismo posee inductancia y cumple, en
parte, con la funcion de suavizar los armonicos de corriente, siempre y cuando la distancia
de los cables no induzca resonancias o reflexiones excesivas.

Al elegir los componentes de un filtro de salida, factores como la corriente RMS, la corriente
de cresta, la sobrecarga esperada, la temperatura ambiente y la frecuencia de conmutacion
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influyen decisivamente. Los inductores deben disefiarse para minimizar pérdidas por
histéresis y corrientes de Foucault en el nicleo, a la vez que se cuida la resistencia serie que
genera pérdidas 6hmicas. Del mismo modo, los capacitores, generalmente de tipo pelicula
para potencias medianas y altas, deben seleccionarse con margenes adecuados de tension y
capacidades de absorber corrientes de rizado elevadas, a fin de evitar un envejecimiento
prematuro. Todo ello se combina con un riguroso estudio de la posible resonancia entre la
inductancia y la capacitancia, tanto en el rango de la fundamental como en las frecuencias de
conmutacién. El objetivo es conseguir una atenuacion suficiente sin comprometer la
estabilidad del inversor ni introducir sobrecargas en el lazo de control.

Otro aspecto no menos importante es la compatibilidad electromagnética (EMC). Los
inversores de potencia son fuentes notorias de EMI por los rapidos transitorios de corriente
y voltaje. Para atajar este problema, se afiaden a menudo filtros EMI en la entrada y la salida
del inversor, compuestos por bobinas de chogue de modo comun, capacitores de linea a tierra
(YY) y de linea a linea (X), y blindajes que desvian las corrientes de alta frecuencia a una ruta
segura sin perturbar otros equipos. En entornos como la aeroespacial, la militar o la
ferroviaria, las normativas de EMC son especialmente estrictas, lo que impone aiin mayores
exigencias de disefio y prueba de los filtros de salida.

En conclusion, los filtros de salida en un inversor de potencia conforman un bloque crucial
para la calidad de la sefial, la proteccién de la carga y la integracién con la red eléctrica. El
dimensionamiento y la eleccién de la topologia de filtrado dependen de parametros tan
variados como la potencia nominal, la frecuencia de conmutacion, el tipo de carga (motor,
red, baterias) y los requisitos de calidad de energia y compatibilidad electromagnética. Lograr
el compromiso éptimo entre atenuacion de armdnicos, eficiencia energética, complejidad y
costo es, en buena parte, lo que distingue a los mejores disefios de inversores en el mercado,
donde cada vez se demandan mayores rendimientos y menor impacto en la red eléctrica o en
la operacion de otros equipos.
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4.4. Sistemas de proteccion

Aunque los semiconductores de potencia (IGBT, MOSFET) y los circuitos de control
conforman la base funcional de cualquier inversor, la fiabilidad a largo plazo y la seguridad
operativa dependen en gran medida de los sistemas de proteccion incorporados. Estos
sistemas abarcan una variedad de estrategias y componentes disefiados para salvaguardar la
integridad tanto del propio inversor como de la carga y de la linea o red a la que esta
conectado. Dado que un inversor de potencia maneja corrientes altas y conmutaciones
rapidas, es susceptible de experimentar fallos catastréficos si no se mitigan situaciones como
sobrecorrientes, sobretensiones, sobretemperaturas o inestabilidades.

Uno de los mecanismos mas vitales es la proteccion contra sobrecorrientes. En el instante en
gue un cortocircuito o una demanda de corriente por encima de los valores permitidos se hace
presente, los dispositivos de potencia corren un alto riesgo de sobrecalentarse y dafiarse de
forma permanente. Para evitarlo, los inversores incorporan sensores rapidos de corriente (por
efecto Hall o métodos resistivos de baja resistencia —shunt-) y circuitos de deteccién que
comparan la sefial medida con un umbral de seguridad. Si se excede ese umbral, el sistema
de control dispone de rutinas que pueden desactivar los transistores de inmediato o reducir la
consigna de modulacion para recortar la corriente. En aplicaciones de mayor potencia, a
menudo se integra un IGBT desaturation circuit, detectando el incremento de la tension
colector-emisor cuando el semiconductor entra en saturacion andmala debido a una
sobrecorriente. Esto dispara el gate driver para apagar el dispositivo antes de que se dafie
irreversiblemente.

Otra proteccion critica es la proteccion contra sobretensiones. Durante las conmutaciones
rapidas, pueden producirse picos de voltaje en los terminales del bus de continua o en la
salida, ya sea por inductancias parasitas o por fendmenos de resonancia entre cables y cargas.
Estos picos pueden superar las especificaciones del semiconductor o del capacitor del bus de
DC, generando estrés eléctrico y reduciendo la vida uatil del inversor. Para minimizar esos
picos, se emplean snubbers RC y TVS (Transient Voltage Suppression) en los puntos claves
del circuito, ademas de un disefio de PCB y cableado que busque reducir la inductancia de
lazo. En ciertos escenarios de frenado regenerativo de motores, la energia cinética de la
maquina fluye de vuelta hacia el bus de continua, causando que la tension se eleve mas alla
de su nivel nominal. Para controlar este fendmeno, se incorpora una resistencia de frenado
conectada mediante una chopper (IGBT dedicado) que disipa el exceso de energia y mantiene
la tension del bus en valores seguros.

En lo referente al enfriamiento, muchos fabricantes incluyen protecciones contra
sobretemperatura, ya sea en el propio semiconductor —mediante un sensor interno— o en
los disipadores. Si la temperatura supera un umbral establecido, el sistema de control puede
activar un modo de emergencia (reduciendo la potencia de salida) o apagar el inversor para
evitar dafos irreversibles. La refrigeracion puede ser por aire forzado, liquido o heat pipes,
dependiendo de la potencia manejada y de las exigencias de compactacion del disefio. La
monitorizacion constante de la temperatura y la implementacién de alarmas tempranas
permiten gestionar la potencia con inteligencia y prevenir fallos costosos.

En situaciones de acoplamiento con la red, los inversores deben contar con protecciones
adicionales para lidiar con fallos y anomalias. Por ejemplo, la prevencion de “isla eléctrica”
en sistemas fotovoltaicos exige que el inversor desconecte la inyeccion de potencia si detecta
ausencia de la red o condiciones de sobre/infra frecuencia y sobre/infra voltaje. Del mismo
modo, es frecuente la incorporacion de dispositivos diferenciales y fusibles o disyuntores en
la salida para proteger contra descargas eléctricas y sobrecargas prolongadas. Algunos
disefnos también contemplan la capacidad de “Fault Ride-Through” (FRT) para instalaciones
edlicas o fotovoltaicas de mayor potencia, que precisan seguir operando durante breves
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caidas de voltaje en la red, ayudando a la estabilidad del sistema eléctrico. Esto se logra
combinando un control avanzado de la potencia activa y reactiva con hardware resistente a
las transientes.

No menos relevante es la dimension de seguridad funcional o “Safety”. Varios inversores
modernos incorporan funciones como “Safe Torque Off” (STO) en el caso de variadores de
velocidad para motores, que suprime la alimentacion al motor de manera intrinsecamente
segura, cumpliendo con normas internacionales (p. ej., IEC 61508 o ISO 13849) que rigen la
seguridad de maquinas. Esto es particularmente esencial en entornos industriales donde la
manipulacion de maquinas con accionamientos eléctricos demanda un control preciso de la
eliminacion de par para evitar accidentes al personal de operacion y mantenimiento.

En sintesis, los sistemas de proteccion en un inversor constituyen un conjunto multifacético
de medidas, tanto de hardware como de software, destinadas a salvaguardar la fiabilidad y
seguridad del equipo. Sensores de corriente y temperatura, mecanismos de reaccion
ultrarrdpida ante sobrecargas, circuitos snubber y TVS para mitigar sobretensiones,
resistencias de frenado para disipar energia regenerativa, y rutinas de software que
deshabilitan rapidamente los transistores ante condiciones adversas forman parte de este
ecosistema de protecciones. La pertinencia y la sofisticacion de estos métodos se incrementan
a medida que crece la potencia nominal o la criticidad de la aplicacién, volviéndose esencial
disefiar e integrar tales protecciones desde las etapas iniciales del proyecto. Esto garantiza
que el inversor no solo cumpla con su cometido de convertir energia, sino que también
mantenga altos estandares de seguridad, durabilidad y desempefio continuo en escenarios
complejos y exigentes.
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Capitulo 5: Disefio y Dimensionamiento de Inversores
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La fase de disefio y dimensionamiento de un inversor resulta determinante para garantizar
que el equipo cumpla con las exigencias operativas en términos de potencia, estabilidad,
eficiencia y fiabilidad. Una vez se han definido aspectos como la topologia, la forma de onda
de salida, el tipo de semiconductores y los sistemas de proteccion, entran en juego los
calculos detallados y las consideraciones técnicas que permitirdn seleccionar los
componentes adecuados y prever el comportamiento térmico y eléctrico. Un disefio
subdimensionado conlleva riesgos de sobrecalentamiento, fallas prematuras e inestabilidad;
por el contrario, un sobredimensionamiento excesivo puede implicar costos y tamarios
injustificados. Encontrar el punto 6ptimo depende de un analisis riguroso de la potencia que
se gestionara, el perfil de carga, las condiciones ambientales y los requerimientos de
eficiencia.

5.1. Célculo de potencia nominal

El calculo de la potencia nominal del inversor es el primer paso para asegurar que el equipo
podra suministrar la potencia requerida por la carga (o inyectada a la red) sin comprometer
la vida util de los componentes. Tradicionalmente, se habla de la potencia aparente (VA) y
la potencia activa (W) en el contexto de inversores, especialmente cuando se alimenta una
carga con factor de potencia distinto de la unidad, o cuando se inyecta energia a una red
trifasica o0 monofésica con un cierto perfil de carga.

En un caso tipico de accionamiento de motor asincrono, la potencia nominal del inversor
debe, como minimo, coincidir con la potencia nominal del motor. Sin embargo, esto no
siempre basta, ya que el motor puede requerir corrientes de arranque o picos de par que
exceden su corriente nominal. Por consiguiente, se considera el factor de sobrecarga
(overload), una relaciéon que indica el porcentaje por encima de la corriente o potencia
nominal que el inversor debe ser capaz de tolerar durante un periodo limitado. En
aplicaciones industriales, se manejan factores de 150 % o mas durante unos segundos, para
cubrir la exigencia de arranque. En este sentido, los manuales o fichas técnicas del fabricante
suelen especificar diferentes clases de servicio (S1, S2, S3...), cada cual con distintos ciclos
de carga y tiempos de sobrecarga admisible.

En sistemas fotovoltaicos conectados a la red, el célculo de la potencia nominal del inversor
se basa en la méaxima potencia que puede entregar el campo fotovoltaico (en condiciones de
irradiancia y temperatura estandar) y en una consideracion de margenes para sobreirradiancia
puntual o variaciones por bajas temperaturas (que incrementan la tension de los paneles y, en
consecuencia, la potencia disponible). Si un inversor se subdimensiona respecto a la potencia
pico del generador fotovoltaico, se producira clipping o recorte de potencia en condiciones
de radiacion alta, lo que conlleva pérdidas de energia potencialmente relevantes. Por otro
lado, dimensionar con un inversor demasiado grande eleva el costo y la complejidad, ademas
de disminuir la eficiencia en cargas parciales. Por ello, los fabricantes de inversores
fotovoltaicos recomiendan un rango de “ratio DC/AC” —Ia relacion entre la potencia de pico
FV vy la potencia nominal AC del inversor— que habitualmente oscila entre 1.0 y 1.2, segun
la ubicacién geografica y el perfil de radiacion.

En inversores para sistemas eolicos, la potencia nominal se define a partir de la curva de
potencia del aerogenerador y de la méxima potencia de salida esperada en la velocidad de
viento de disefio. Al igual que en la fotovoltaica, un inversor edlico demasiado pequefio corre
el riesgo de saturar o recortar parte de la energia en vientos intensos, mientras que uno sobre-
dimensionado podria operar a fracciones muy bajas de su capacidad nominal la mayor parte
del tiempo, afectando negativamente la eficiencia. Un analisis detallado de la distribucion de
la velocidad del viento y de la curva de potencia del generador es esencial para estimar la
potencia inversora dptima.

Otro aspecto fundamental en este calculo es el factor de potencia de la carga o de la red. En
motores y aplicaciones industriales se manejan factores de potencia ligeramente inferiores a
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la unidad, lo cual incrementa las corrientes para una misma potencia activa. Por tanto, el
inversor debe estar disefiado no solo para la potencia en kW, sino también para la potencia
aparente en KVA y las corrientes de linea correspondientes. Esto se extiende a los inversores
conectados a la red, donde la normativa puede exigir la capacidad de inyectar o absorber
potencia reactiva, lo cual implica que la potencia aparente gestionada sea mayor o que el
inversor disponga de margenes de corriente para operar con factor de potencia no unitario.

Ecuacion de potencia aparente a considerar:

PAC
cos(@) VY

Sinversor =

donde:

e P, esla potencia activa (W) que se planea suministrar o inyectar,
e cos(¢) es el factor de potencia de la carga o la regulacion deseada en la red.

A partir de este valor de S;,,versor » S€ dimensionan la corriente efectiva RMS vy las tensiones
pico que debe soportar cada rama del inversor. Si, por ejemplo, se espera que el factor de
potencia oscile entre 0.8 y 1.0, es necesario que la etapa de potencia y los semiconductores
puedan manejar la mayor corriente asociada a la operacion en 0.8. Para aplicaciones
trifasicas, se calcula la potencia por fase y se asignan margenes seguin el desequilibrio de
cargas u otros requerimientos.

Adicionalmente, el tiempo de operacion a potencia nominal influye en el célculo de
disipacion térmica y en la vida Gtil de los semiconductores. Inversores empleados en ciclos
intermitentes o en rangos de carga variable (p. ej., motores de bombas con fuerte variacion
de caudal) pueden requerir una menor potencia nominal en términos de disipacién continua,
aunque deban gestionar picos por cortos intervalos. En aplicaciones que exigen
funcionamiento continuo proximo a la potencia maxima, el disefio del sistema de
refrigeracion o la seleccion de semiconductores con margen térmico suficiente es mas critico.

Como ultima cuestion esta el entorno de instalacion (temperatura ambiente, altitud,
ventilacion disponible) que puede modificar la potencia nominal efectiva de un inversor.
Muchos fabricantes proporcionan deratings de potencia con la temperatura: conforme
aumentan los grados Celsius por encima de un cierto umbral (por ejemplo 40 °C), la
capacidad de disipar calor del inversor disminuye, por lo que hay que reducir la potencia
méaxima de operacion para evitar sobrecalentamientos. Esta circunstancia debe contemplarse
en lugares de clima célido o en espacios de instalacion con poca ventilacion. Asi, la potencia
nominal anunciada en condiciones nominales (por ejemplo, 25 °C) puede requerir recalculos
si el inversor se ubicara en entornos de 45 °C 0 més.

Ergo, el calculo de la potencia nominal para un inversor involucra la determinacién de la
potencia aparente, la potencia activa y los factores de seguridad o sobrecarga segun el perfil
de carga (motores, energias renovables, variaciones estacionales, ciclos de trabajo). Es la
base que orienta todo el resto del dimensionamiento: seleccion de componentes de potencia,
disefio térmico y consideraciones de confiabilidad y eficiencia. Un dimensionamiento
apropiado —ni excesivo ni deficitario— permite asegurar un rendimiento 6ptimo, minimizar
costos y garantizar la durabilidad de los elementos electronicos. En los apartados posteriores,
se exploraran los criterios de seleccion de componentes, las implicaciones térmicas y el
balance de pérdidas que completan el proceso de disefio integral de un inversor.
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5.2. Seleccion de componentes

La seleccién de los componentes que conformaran un inversor de potencia constituye un
proceso multidisciplinario que abarca desde la electronica de potencia y el
electromagnetismo hasta la termodindmica, la compatibilidad electromagnética y las
normativas de seguridad eléctrica. Una vez se ha definido la potencia nominal y el rango de
operacion (tension, frecuencia, factor de potencia, exigencias transitorias), el ingeniero de
disefio se enfrenta a la labor de escoger cada uno de los dispositivos de semiconductores,
elementos pasivos, subsistemas de refrigeracion y componentes de control que garantizaran
el comportamiento y la longevidad del equipo. Esta eleccion es inmensamente importante,
pues repercutira directamente en la confiabilidad del inversor, en su costo de produccion y
en la eficiencia global del sistema.

5.2.1. Seleccion de semiconductores de potencia y drivers

Uno de los primeros componentes a definir son los dispositivos de conmutaciéon (IGBT,
MOSFET o, en casos especificos, tiristores o transistores SiC/GaN). La eleccion depende de
la potencia nominal, el rango de voltajes de operaciéon y la frecuencia de conmutacion
deseada. Para un inversor que deba gestionar potencias en el orden de decenas o centenares
de kilovatios y tensiones de bus de 600 V a 1200 V, resulta habitual decantarse por IGBT,;
para disefios mas pequefios, o aquellos que requieran frecuencias elevadas (por ejemplo,
superiores a 50-100 kHz), los MOSFET de potencia o dispositivos de carburo de silicio (SiC)
pueden ofrecer un mejor compromiso en términos de eficiencia y facilidad de conmutacion.
A medida que avanza la tecnologia, materiales de banda ancha como el GaN (nitruro de galio)
también van abriéndose paso en inversores de menor potencia y aplicaciones de alta densidad
energética, aunque su costo aun es superior al de sus contrapartes de silicio.

La catalogacion de los semiconductores de potencia por parte de los fabricantes suele
especificar parametros esenciales como la tension maxima de bloqueo, la corriente nominal,
el tiempo de conmutacion y las pérdidas en conduccion, asi como la temperatura maxima de
unién. El disefiador evalUa estos valores frente a las condiciones reales del inversor: picos de
corriente durante arranques o frenados, sobrecargas breves, fluctuaciones en la tension del
bus de continua y escenarios de desconexion subita de la carga o la red. Generalmente, se
aplica un margen de seguridad de al menos un 10-20 % por encima de la maxima corriente
esperada, y se presta especial atencion a la energia disipada durante la conmutacién para no
sobrepasar la capacidad térmica del encapsulado. Es asi como se definen los modulos
semiconductores, su topologia (simple, diplex, six-pack) y su disposicion en la placa de
potencia.

En paralelo, la seleccidn de los drivers de compuerta (gate drivers) constituye otro punto
neuralgico. Estos modulos deben suministrar la energia de disparo necesaria para conmutar
los transistores con rapidez, al mismo tiempo que proporcionan aislamiento galvanico entre
la I6gica de control y la etapa de potencia. Cuando se trabaja con voltajes en el orden del kV
(y, por consiguiente, transitorios muy rapidos), el disefio del driver y el trazado de la PCB
cobran enorme relevancia para minimizar inductancias parasitas y picos de sobretension.
Dependiendo del fabricante y la potencia requerida, se pueden emplear soluciones integradas
(driver IC con aislamiento Optico o magnético) o combinar varias etapas: transformadores de
pulso, optoacopladores, circuitos de deteccion de desaturacidn y fuentes independientes para
cada rama del inversor.
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5.2.2. Dimensionamiento de los componentes pasivos

Los componentes pasivos —inductores, transformadores, capacitores y resistencias—
también constituyen pilares fundamentales del inversor. Por un lado, el condensador del bus
de DC debe tener la capacidad de almacenar y liberar carga en cada ciclo de conmutacion,
asi como de absorber fluctuaciones de la fuente (o de la regeneracion proveniente de la carga).
Esto exige condensadores con una elevada capacidad en microfaradios y, a la vez, aptos para
manejar corrientes de rizado sustanciales sin sobrecalentarse. En muchos inversores
trifasicos, se recurre a bancadas de condensadores de pelicula (poliéster, polipropileno) en
lugar de los electroliticos tradicionales, por su mayor vida util y menor ESR (Equivalent
Series Resistance), especialmente cuando la frecuencia de conmutacion es elevada o se
requiere una larga durabilidad en entornos hostiles. Aun asi, los electroliticos de alto voltaje
siguen presentes, en particular, donde se necesita un gran volumen de energia almacenada,
teniendo en cuenta que deben dimensionarse con margenes de tension y un adecuado sistema
de ventilacion o refrigeracion para limitar la temperatura interna.

Los filtros de salida (bobinas, capacitores, resistencias de amortiguacion) han de disefiarse
para reducir los armonicos de alta frecuencia y proteger tanto la carga como el propio inversor
de resonancias. Esto implica la seleccion de nucleos magnéticos (ferrita, hierro en polvo,
hojas apiladas) que posean un bajo nivel de pérdidas y saturacién apropiada para la corriente
méaxima. Para inversores que operan en el rango de los kHz, se considera la permeabilidad
del nucleo, las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault, y la disipacion térmica del
bobinado. Ademas, el capacitor del filtro debe ser elegido por su capacidad de soportar la
corriente alterna y los picos de voltaje, cuidando la posibilidad de resonancias en las
frecuencias de conmutacion. Si el inversor se conecta a una red trifasica, se puede optar por
configuraciones L, LC o LCL, cada cual con sus ventajas y desventajas en tamafio, costo y
rendimiento.

En sistemas donde se produzca frenado regenerativo, es necesario incorporar una resistencia
de frenado y un transistor chopper para disipar el excedente de energia que retorna del motor
o de la carga. La potencia de esa resistencia y su valor 6hmico se determinan a partir de la
energia cinética que puede devolverse en un frenado y de la frecuencia con que estos frenados
ocurren. Una seleccién inadecuada puede conducir a sobrecalentamientos recurrentes e,
incluso, a incendios en casos extremos. Por ello, se calculan las secuencias de arranque—
parada, se estima la energia total disipada y se elige una resistencia de alto valor pulsante o
un sistema de disipacion mas complejo (por ejemplo, una combinacion de resistencias
conmutadas secuencialmente).

5.2.3. Sistemas de enfriamiento y disipadores

Los disipadores de calor, ventiladores o sistemas de refrigeracion liquida representan
componentes esenciales para los semiconductores de potencia. Para las aplicaciones en las
que se manejan varios kW, la disipacion puede llegar a centenares de vatios, exigiendo
disipadores de gran superficie, aire forzado y materiales con alta conductividad térmica
(como aluminio extruido o elementos de cobre para la base). El pardmetro de disefio clave
suele ser la “resistencia térmica total” desde la union del semiconductor hasta el ambiente, la
cual debe permitir operar por debajo de la temperatura méxima recomendada para el
dispositivo. Con la simulacion térmica (mediante software especializado) y mediciones de
laboratorio, se define la solucion 6ptima de refrigeracion: ventilador(es), intercambiadores,
control inteligente de la velocidad del ventilador para equilibrar ruido, consumo y
temperatura, etc.

En inversores de gran potencia y entornos industriales agresivos (polvo, humedad, gases
corrosivos), es frecuente el uso de refrigeracion liquida, donde un fluido (agua-glicol, aceite
u otro refrigerante) circula por canales en la base del inversor. Este sistema proporciona un
enfriamiento mas uniforme y eficiente, reduciendo el tamafio de los disipadores y
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posibilitando mayores densidades de potencia. Sin embargo, conlleva mayores costos, la
necesidad de sellos de estanqueidad y la incorporacion de bombas y radiadores, lo que
incrementa la complejidad del disefio.

5.2.4. Circuitos de control y proteccion

El corazon del control implica un microcontrolador, DSP o FPGA capaz de gestionar la
modulacion PWM, las rutinas de control vectorial o de sincronizacion con lared (PLL), y la
interaccidon con otros dispositivos de automatizacion. Se selecciona en funcién de la
velocidad de muestreo requerida, la complejidad de los algoritmos y la cantidad de
periféricos disponibles (ADC de alta resolucion, timers especializados, interfaces de
comunicacion industrial, etc.). Ademas, para garantizar la fiabilidad, se evalla la tolerancia
al ruido y a las fluctuaciones de la tensién de alimentacién, incorporando fuentes de
alimentacién auxiliares estables y filtros en la linea de control.

Los elementos de protecciéon, como los detectores de sobrecorriente, sobretemperatura y
sobretension, también se eligen con base en la velocidad de deteccion, la energia que hay que
disipar antes de que el semiconductor sufra dafios y la interaccién con el firmware de control.
Asi, se definen los sensores de efecto Hall (6ptimos para aislar altas corrientes), los circuitos
de desaturacion para IGBTs y las protecciones contra descargas (varistores, supresores de
transientes tipo TVS) en los terminales de entrada/salida. Un disefio robusto contempla no
solo el cumplimiento de las especificaciones nominales, sino también el margen para posibles
eventos fuera de lo comun (cortocircuitos, reconexiones subitas de la red, sobretensiones por
descargas atmosféricas, etc.).

5.2.5. Aspectos de normativas y certificaciones

La seleccion de componentes tampoco puede desligarse de las normativas técnicas que rigen
la seguridad y la compatibilidad electromagnética. Por ejemplo, inversores conectados a la
red en paises europeos deben cumplir con estandares como la norma EN 50549 o la vieja
UNE 206007, que exigen limites de distorsion armdnicay requisitos de anti-isla. En EE. UU.,
normas como la UL 1741 y la IEEE 1547 gobiernan las funcionalidades y la seguridad de
inversores fotovoltaicos y eolicos. Para los variadores de velocidad industriales, se aplican
estandares como la IEC 61800-3 en materia de EMC y la IEC 61800-5-1 relativa a la
seguridad eléctrica. La eleccion de materiales retardantes de llama (UL94 V-0), de fusibles
o interruptores automaticos calificados, y de encapsulados que respeten grados de proteccion
IP (Ingress Protection) forma parte de este apartado normativo.

Cuando el inversor se dirige a mercados especificos —vehiculos eléctricos, entornos mineros
0 petroquimicos, aplicaciones ferroviarias—, surge la necesidad de contemplar requisitos
adicionales, como la compatibilidad con vibraciones, la resistencia a atmdsferas corrosivas,
la seguridad funcional o la rigurosidad en pruebas de choque térmico. Cada uno de estos
aspectos incide en la eleccion de los componentes: un conector que funciona sin problemas
en una instalacion residencial puede no ser aceptable en un tren de alta velocidad, mientras
un MOSFET apto para 85 °C méaximos operativos quizas no sea adecuado en un bus de ejes
ferroviarios a 110 °C.
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5.3. Consideraciones térmicas

En el &mbito del disefio de inversores de potencia, las consideraciones térmicas resultan
cruciales para garantizar la fiabilidad y la longevidad del equipo. La operacion de transistores
IGBT, MOSFET o de cualquier otra tecnologia de conmutacion, implica pérdidas en
conduccién y conmutacién que se traducen en generacion de calor; a su vez, los elementos
pasivos (inductores, transformadores, resistencias de frenado) también disipan potencia.
Gestionar adecuadamente toda esta energia calorifica, asegurandose de que las temperaturas
de los componentes permanezcan dentro de los limites seguros, es fundamental para cumplir
especificaciones de rendimiento y evitar fallas prematuras. En esta seccion se analizan los
distintos mecanismos de disipacion de calor, los factores de disefio que influyen en el calculo
térmico, asi como las estrategias de refrigeracion y los efectos de la temperatura ambiente y
la altitud sobre el funcionamiento del inversor.

5.3.1. Fuentes de calor y pérdidas

En un inversor, la generacion de calor se concentra principalmente en los semiconductores
de potencia. Estos dispositivos exhiben pérdidas de conduccion —debidas a la caida de
voltaje en los IGBT (V_CE(sat)) o a la resistencia de canal en los MOSFET (R_DS(on))—
y pérdidas de conmutacion —asociadas a los periodos de encendido y apagado de los
transistores, cuando corriente y voltaje coexisten momentaneamente con valores
significativos—. A medida que se incrementa la frecuencia de conmutacion, las pérdidas de
conmutacion pueden volverse dominantes, encareciendo el sistema de refrigeracion.
Asimismo, los diodos de freewheeling, incluidos frecuentemente en antiparalelo a cada
transistor, también disipan calor cuando conducen y durante sus procesos de recuperacion
inversa.

Otras fuentes de calor en el inversor son:

e Capacitores (bus de DC vy filtro de salida), donde se producen peérdidas por la
resistencia serie equivalente (ESR) y la corriente de rizado (ripple current).

« Bobinas (inductores de salida, choque de linea, filtros EMI), que sufren pérdidas en
el nacleo magnético (histéresis y corrientes de Foucault) y en el cobre de los
devanados (efecto Joule).

« Resistencias de frenado o de amortiguacion (snubbers, R-C-D), que disipan energia
generada durante la regeneracién de la carga o en los transitorios de conmutacion.

La suma de estas pérdidas determina la potencia calorifica total que el inversor debe evacuar
para mantener una temperatura de operacion aceptable. La localizacion de los focos de calor
y la magnitud de la disipacion establecen los lineamientos de la arquitectura mecanica
(chasis, disefio de la tarjeta de potencia, distribucion de los componentes) y de las soluciones
de refrigeracion (disipadores, ventiladores, enfriamiento liquido, etc.).
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5.3.2. Mecanismos de transferencia de calor

Una vez generadas las pérdidas, el calor debe fluir desde las uniones semiconductoras y otros
componentes hasta el entorno ambiente. En este proceso intervienen tres modos de
transferencia térmica:

Una vez generadas las pérdidas, el calor debe fluir desde las uniones semiconductoras y otros
componentes hasta el entorno ambiente. En este proceso intervienen tres modos de
transferencia térmica:

1. Conduccién: Se da cuando el calor fluye a través de solidos o por contacto directo.
En el inversor, el trayecto principal incluye la union del semiconductor (junction) al
encapsulado (case), el montaje del encapsulado a un disipador (heatsink) y, de ahi, a
la carcasa o superficie externa. La resistencia térmica a lo largo de este trayecto
describe el incremento de temperatura por unidad de potencia disipada.

2. Conveccidn: Consiste en el transporte de calor por parte de un fluido en movimiento
(aire o liquido). En los inversores de tamafio mediano y grande, la refrigeracion por
aire forzado (fan cooling) es la mas comdn, donde un ventilador impulsa un caudal
de aire sobre los disipadores y demas componentes. La eficiencia de la conveccion
depende de la velocidad y la turbulencia del aire, de la geometria del disipador y del
flujo global dentro del recinto. En el caso de la refrigeracion liquida, el fluido pasa
por canales internos o intercambiadores de calor en contacto con las placas de montaje
de los semiconductores. Este método puede extraer densidades de potencia
superiores, pero aumenta la complejidad del disefio y el costo.

3. Radiacion: Transferencia de energia en forma de ondas electromagnéticas. En la
mayoria de los inversores industriales, las pérdidas radiativas suelen ser pequefias en
comparaciéon con la conduccion y la conveccion, sobre todo cuando se usan
ventiladores o refrigeracion liquida. No obstante, en aplicaciones pasivas o de alta
temperatura, la radiacion puede llegar a ser significativa, y se emplean recubrimientos
0 pinturas que favorecen un coeficiente de emisividad adecuado.

5.3.3. Modelos térmicos y simulaciones

Para estimar las temperaturas que alcanzara cada componente, se utilizan modelos de circuito
térmico analogos a los circuitos eléctricos. Cada resistencia térmica se ubica en serie desde
la unién del semiconductor hasta el ambiente, y se pueden afadir capacidades térmicas que
capturan la dinamica de calentamiento y enfriamiento. De esta forma, los ingenieros pueden
predecir como evoluciona la temperatura cuando el inversor pasa de un estado de baja carga
a uno de carga maxima, o durante picos de corriente transitorios. Estos andlisis se refuerzan
con herramientas de simulacion térmica por elementos finitos (FEA), que permiten modelar
la geometria detallada de disipadores, flujos de aire y distribuciones de calor a lo largo de la
PCB y del chasis.

En muchos manuales de dispositivos de potencia, se facilita una curva de impedancia térmica
transitoria que describe como evoluciona la temperatura de la unién a lo largo del tiempo
para una potencia de pulso dada.
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5.3.4. Dimensionamiento de disipadores y refrigeracion

Una vez calculadas o simuladas las pérdidas totales, se seleccionan disipadores y ventilacion
(natural o forzada) de acuerdo con las tablas y curvas de rendimiento proporcionadas por sus
fabricantes. El criterio usual consiste en fijar la temperatura maxima admitida para la union
del transistor y la temperatura ambiente o del fluido refrigerante, estableciendo la potencia a
disipar

Para reducir el valor una resistencia, se puede, por ejemplo, incrementar la superficie del
disipador, emplear aletas con geometria optimizada (fin spacing), aumentar la velocidad del
ventilador o recurrir a soluciones de refrigeracion liquida. Sin embargo, cada mejora conlleva
un coste adicional y una complejidad mecéanica mayor.

En equipos con refrigeracion liquida, la temperatura del liquido de entrada, el caudal y el
disefio de los canales de refrigeracion determinan la capacidad de extraer calor de los
semiconductores. Se evalla la caida de presion y la potencia necesaria para bombear el
liquido, equilibrando el rendimiento térmico con la eficiencia global y la fiabilidad (evitando
fugas, corrosion o incrustaciones). Los mddulos de potencia para aplicaciones ferroviarias o
de traccion eléctrica a menudo se fabrican con bases de cobre o aluminio de alta
conductividad térmica, disefiadas para acoplarse a un circuito de refrigeracion que maneje
gran cantidad de calor de forma sostenida.

5.3.5. Influencia de la temperatura ambiente y la altitud

El rendimiento térmico de un inversor esta estrechamente ligado al entorno en el que se
instala. A mayor temperatura ambiente, mas dificil resulta mantener un diferencial de
temperatura suficiente para disipar el calor interno. Por ejemplo, si un inversor se dimensiono
para operar a 25 °C y, en realidad, la sala de maquinas alcanza 40 °C, las pérdidas aceptables
y la potencia que puede manejar se reducen. Los fabricantes suelen publicar curvas de
derating térmico que indican como la potencia de salida nominal del inversor disminuye con
el aumento de la temperatura ambiente.

En cuanto a la altitud, en zonas elevadas la densidad del aire disminuye, mermando la
capacidad de la conveccion forzada o natural para extraer calor. De modo analogo, la menor
presion atmosférica puede modificar las condiciones de descarga eléctrica y aislamiento,
aunque esto ultimo se asocia mas al dimensionamiento dieléctrico que al problema puramente
térmico. Por lo general, los catalogos de inversores especifican cdmo se reduce la potencia
nominal cuando se superan los 1000 m o 2000 m de altitud sobre el nivel del mar.

5.3.6. Estrategias de control térmico y supervision

Mas alla del disefio pasivo de disipadores, es habitual incorporar sensores de temperatura en
los médulos de potencia o en los disipadores y un lazo de supervision en el firmware. Cuando
se detecta un incremento de la temperatura cercana al umbral de seguridad, el inversor puede
actuar de varias maneras:

e Reducir la frecuencia de conmutacion para disminuir pérdidas en aplicaciones que lo
permitan, como variadores de velocidad.

« Limitar la potencia de salida (modo degradado), evitando que se alcance la potencia
nominal hasta que la temperatura descienda.

« Aumentar la velocidad de los ventiladores si se cuenta con control PWM en la
refrigeracion, equilibrando ruido, consumo y refrigeracion adicional.

o Desconexion de emergencia si se sobrepasan los limites criticos, resguardando la
integridad del equipo.
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5.4. Eficiencia y pérdidas

El rendimiento de un inversor esta fuertemente ligado a la suma de todas las pérdidas que se
producen en sus distintos componentes, desde los semiconductores de potencia hasta las
inductancias y capacitores de filtrado, pasando por los circuitos de control y la propia
disipacion térmica. La eficiencia se define como la relacién entre la potencia de salida y la
potencia de entrada, expresada normalmente en porcentaje. En el caso de accionamientos
industriales, la importancia de la eficiencia radica en la reduccidn de costes energéticos y en
la minimizacion de la generacion de calor que debe ser gestionada por los sistemas de
refrigeracion. Cuando se trata de inyeccion a la red, como en fotovoltaica o edlica, una alta
eficiencia implica menos energia desperdiciada y un mayor aprovechamiento del recurso, lo
cual se traduce en un retorno de inversion mas rapido y una huella medioambiental menor.

Para caracterizar el comportamiento de un inversor, se suelen distinguir las pérdidas de
conduccidén de las pérdidas de conmutacion de los transistores y diodos, ademas de las
asociadas a la resistencia serie en devanados y condensadores, las pérdidas magnéticas de los
nucleos inductores y las consumidas por el propio sistema de control, como las
alimentaciones auxiliares, drivers y ventiladores. A frecuencias de conmutacion
relativamente bajas, las pérdidas de conduccion dominan el balance, especialmente en
aplicaciones de alta corriente donde la caida de tension en los semiconductores o la
resistencia ohmica de los bobinados generan disipaciones apreciables. En cambios de estado
frecuentes y veloces, las pérdidas de conmutacion pueden intensificarse e incluso superar a
las de conduccion, por lo que cualquier aumento en la frecuencia PWM exige un
redimensionamiento del sistema de refrigeracion o el uso de transistores méas rapidos, con
menor energia de conmutacién y un disefio de PCB que reduzca parasitos inductivos.

Cada tecnologia de transistor presenta perfiles de eficiencia diferentes. Un IGBT con una
tension de saturacion relativamente alta puede ser mas eficiente en aplicaciones de cientos
de voltios y potencias elevadas que un MOSFET con una resistencia de canal que, a bajas
tensiones, comporta pérdidas minimas pero que a tensiones medias podria resultar mas
resistivo. En la industria, se recurre a curvas de eficiencia en funcién de la potencia de salida
para cada rango de tensién. Estas curvas reflejan el modo en que el inversor se comporta bajo
diferentes condiciones de carga parcial, porque la eficiencia no es constante: en cargas
reducidas, es habitual que la eficiencia caiga debido a las pérdidas fijas, mientras que a plena
carga puede alcanzar un maximo cercano al 95-98 % en los modelos de Gltima generacion.

En sistemas fotovoltaicos, la eficiencia ponderada en condiciones reales cobra mas relevancia
que el pico de eficiencia en un punto concreto, por lo que se aplican perfiles de irradiancia
simulados (como el “European Efficiency” o el “CEC Weighting” en Estados Unidos) para
medir el desempefio. Una elevada eficiencia a carga parcial es vital, pues en la préactica el
inversor no suele operar a potencia maxima durante la mayor parte del dia, sino en rangos
intermedios cuando la irradiancia todavia no es muy alta o ya esta decayendo. En aplicaciones
industriales, se evalla el rendimiento a distintas velocidades del motor, para determinar el
consumo energético a lo largo de un ciclo de trabajo tipico. Asimismo, se hace importante el
tiempo de respuesta a transitorios, ya que cada variacion brusca puede conllevar picos de
potencia 0 comportamiento ineficiente transitorio.

Las pérdidas también se relacionan con la capacidad del inversor para manejar potencia
reactiva y distorsion arménica. Un factor de potencia lejos de la unidad, o la necesidad de
inyectar cierta cantidad de corriente arménica, eleva las corrientes RMS y, por ende,
incrementa las pérdidas 6hmicas y de conmutacion. De igual forma, si la topologia de filtrado
es extensa para cumplir con exigentes especificaciones de baja distorsién, pueden generarse
pérdidas extra en los componentes pasivos. En sistemas de alta potencia, el mantenimiento
de la eficiencia en un rango amplio de operacion demanda un cuidadoso dimensionamiento
de los elementos de filtrado y una gestion avanzada de los algoritmos de modulacion, de
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modo que se minimicen los armonicos que circulan y se reduzca el estrés global sobre los
semiconductores.

La propia estrategia de control incide en la distribucion de pérdidas. Por ejemplo, en un
control escalar simple (V/f) con PWM sinusoidal, el espectro armonico queda ampliamente
distribuido, mientras que la modulacion vectorial espacial (SVM) puede concentrar la energia
en bandas de alta frecuencia mas definidas, haciendo mas facil filtrar o administrar las
pérdidas de conmutacion. Igualmente, en inversores con control vectorial u orientado a
campo, ajustar el flujo del motor a cargas parciales reduce la intensidad de la corriente y, por
consiguiente, ciertas pérdidas en los semiconductores, mejorando el rendimiento global en
ciclos de trabajo con grandes variaciones de carga.

Para cuantificar la eficiencia, los fabricantes miden la potencia de salida comparada con la
potencia de entrada a diferentes puntos de funcionamiento, generando una tabla o curva de
rendimiento. El usuario final, en base a esas curvas, calcula la energia total que el inversor
consumira o dejara de suministrar a lo largo de un periodo estimado de uso. En equipos de
gran potencia, cada fraccion porcentual de mejora en la eficiencia puede suponer ahorros
significativos, ademas de una reduccion en el tamafio de los disipadores y, potencialmente,
una prolongacion de la vida Gtil de los componentes. La eficiencia tiene un impacto directo
en las necesidades de refrigeracion, pues cuanto menor sea la proporcion de pérdidas, menos
calor hay que evacuar.

Lograr equilibrios 6ptimos entre frecuencia de conmutacion, calidad de la onda, complejidad
de filtrado y costos de produccién es un reto constante. Un disefio destinado a optimizar la
eficiencia absoluta podria requerir semiconductores de tecnologia avanzada y un control
adaptativo, aumentando el precio final, mientras que un disefio estdndar con componentes
méas econdmicos quizas tolere menores eficiencias, pero ofrezca un coste competitivo. El
mercado de inversores abarca multiples segmentos con requisitos muy diversos, por lo que
la estrategia de reducir pérdidas debe apuntar a la vez a criterios técnicos y econémicos. La
eficiencia, por ende, se convierte en un factor de diferenciacion clave. Un inversor que logra
altos valores de rendimiento en cargas parciales y totales, manteniendo a la vez buena
fiabilidad y un precio razonable, adquiere una ventaja competitiva patente en &mbitos
industriales y residenciales.
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Capitulo 6: Aplicaciones de los Inversores

54



Los inversores de corriente han trascendido su papel histérico en la simple variacion de
velocidad de motores de induccidn para consolidarse como elementos clave en muy diversas
aplicaciones industriales y energeéticas. Esta creciente adopcion obedece a la flexibilidad,
precision y eficiencia con la que pueden manejar y adaptar la energia eléctrica. En el sector
de la generacién renovable, por ejemplo, los inversores han resultado esenciales para la
integracion de sistemas fotovoltaicos y edlicos, al convertir la corriente continua obtenida de
los paneles solares o de los generadores de turbinas en una forma de onda alterna limpia,
estable y en sincronia con la red. De igual manera, su alto grado de precision permite aplicar
algoritmos de seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT), optimizando el
aprovechamiento energético en condiciones ambientales muy variables.

En sistemas que incluyen almacenamiento de energia en baterias, los inversores pueden
asumir un papel bidireccional, no solo inyectando energia en la red o alimentando cargas
internas, sino también tomando energia de la misma red o de fuentes renovables para cargar
las baterias. Esta caracteristica se vuelve especialmente valiosa en aplicaciones de
microrredes o en escenarios de autoconsumo, donde la confiabilidad y el control de la
demanda son criticos. Asimismo, estos inversores de almacenamiento pueden prestar
servicios auxiliares de compensacion de la red, absorbiendo o suministrando potencia
reactiva segun las necesidades y contribuyendo a la estabilidad del sistema eléctrico ante
variaciones de frecuencia o tension.

La electrificacion del transporte ha acelerado la demanda de inversores de mayor densidad
de potencia y con potencias mas elevadas, ya que en vehiculos eléctricos el inversor, junto al
paquete de baterias y los controladores de motor, conforma el nicleo de la traccion. Aqui se
requiere la maxima fiabilidad y eficiencia en espacios muy reducidos, soportando un rango
de temperaturas extremas y vibraciones mecanicas constantes. El frenado regenerativo se
maneja también a través del inversor, que redirige la energia cinética de vuelta a la bateria,
mejorando la eficiencia global. En ciertas arquitecturas de vehiculos eléctricos, el inversor
puede ademas interactuar con la red (Vehicle-to-Grid, V2G) para abastecerla en periodos de
alta demanda, convirtiendo cada automovil en un activo distribuido de almacenamiento
energético.

Otro campo significativo lo constituyen los sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS),
en los cuales el inversor es responsable de suministrar un flujo de corriente alterna continuo
y libre de perturbaciones, incluso si ocurre un corte de suministro. El disefio de estos
inversores prioriza la calidad de la onda y la transicion sin interrupciones a la operacion con
baterias. Su presencia resulta decisiva en sectores criticos —como centros de datos,
telecomunicaciones, hospitales y entornos industriales sensibles— donde una sola falla de
alimentacion podria ocasionar pérdidas millonarias o poner en riesgo la seguridad de
personas. El inversor en un UPS suele estar controlado por bucles de retroalimentacion muy
rapidos, capaces de corregir arménicos, compensar variaciones en la tension de la red y
proteger los equipos frente a oscilaciones de frecuencia.

En la industria manufacturera, los inversores contindan siendo indispensables como
variadores de frecuencia para controlar la velocidad en motores trifdsicos, permitiendo
arranques y paradas suaves, mejorando la productividad, reduciendo picos de corriente y
ahorrando energia. Ya sea en cintas transportadoras, grdas de elevacion, maquinas CNC o
sistemas de HVAC, el inversor ofrece un control fino del par y la velocidad, minimizando el
desgaste mecanico e incrementando la eficiencia de operacion. En instalaciones que manejan
grandes caudales de fluidos —como plantas de bombeo o ventilacién industrial— el simple
hecho de ajustar la velocidad del motor al caudal requerido, en lugar de aplicar un control
mecanico de estrangulacion, se traduce en ahorros energéticos sumamente relevantes.

Estas aplicaciones han motivado un avance constante en la electronica de potencia, con la
introduccidn de tecnologias basadas en carburo de silicio (SiC) o nitruro de galio (GaN), las
cuales permiten conmutaciones mas rapidas y menores pérdidas, repercutiendo en un mejor
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rendimiento global del sistema. Ademas, las normativas referentes a calidad de la energia 'y
eficiencia han ido endureciéndose, exigiendo a los inversores una baja distorsion armonica,
un factor de potencia proximo a la unidad y un alto rendimiento en cargas parciales. Del
mismo modo, se han establecido requerimientos de seguridad funcional cada vez mas
complejos, que incluyen protecciones contra sobretensiones, sobretemperaturas,
cortocircuitos, arranques andmalos y condiciones de isla en redes renovables.

Por todo ello, los inversores se han convertido en auténticos nodos inteligentes en el
entramado eléctrico moderno, capaces de comunicarse con sistemas superiores de gestion de
energia, intercambiar datos en tiempo real e incluso aprender patrones de demanda o
generacion para operar de manera predictiva. Este salto cualitativo, que integra algoritmos
avanzados de control vectorial, inteligencia artificial y conectividad 10T, contribuye al
surgimiento de redes mas resilie Zntes, optimizadas y sostenibles. En la medida en que
continte creciendo la penetracion de energias renovables, la electromovilidad y la
digitalizacion de los procesos industriales, es previsible que el abanico de aplicaciones de los
inversores se amplie todavia mas, reafirmandolos como un componente esencial para
responder a las demandas de un mundo que se orienta hacia el uso racional y eficiente de la
energia.

6.1. Sistemas de energia solar fotovoltaica

El empleo de inversores en sistemas de energia solar fotovoltaica ha revolucionado la forma
en que se aprovecha la radiacion solar para generar electricidad, posibilitando que los
modulos solares —los cuales convierten la luz del sol en corriente continua— puedan ser
conectados a la red eléctrica o0 a cargas internas con requisitos de corriente alterna. Esta
conversion, si bien parece inicialmente sencilla, implica un complejo proceso de control y
ajuste que busca optimizar la extraccion de potencia de los paneles, mantener la calidad del
suministro y cumplir con estrictas normas de interconexion y seguridad.

En un sistema fotovoltaico tipico, la tensién y la corriente de los paneles varian en funcién
de la irradiancia solar y de la temperatura de las células; a menor iluminacion, la corriente
desciende, y a mayores temperaturas, la tension de los paneles se reduce. Para aprovechar la
mayor cantidad de energia en cada condicion ambiental, el inversor fotovoltaico incorpora
un algoritmo de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT), que ajusta la
impedancia percibida por los mddulos hasta coincidir con el punto de su curva I-V en el que
se logra la mayor entrega de potencia. Esta logica de control se ejecuta de forma continua,
de modo que, aunque el sol se oculte intermitentemente tras las nubes o la temperatura de los
paneles se eleve durante el mediodia, el inversor recalcule en cuestion de segundos o incluso
milisegundos la referencia de voltaje y corriente, maximizando la conversién global.

A nivel topolégico, en instalaciones de pequefia y mediana escala (hasta unas pocas decenas
de kilovatios), se opta generalmente por inversores tipo string, en los que un conjunto de
maodulos conectados en serie y, a veces, en paralelo, alimenta directamente al inversor. Este
disefia su punto de operacion global en funcién de toda la cadena de paneles. Sin embargo,
cuando la instalacion sufre condiciones desiguales de insolacion (por ejemplo, debido a
sombras parciales en determinadas zonas de la cubierta) o presenta irregularidades en la
orientacion de diferentes filas, resulta mas eficiente optar por configuraciones que
multiplican los MPPT, ya sea por medio de inversores multinivel o optimizadores que ajustan
individualmente el punto de potencia para cada seccion de paneles. De ese modo, se mitigan
las pérdidas que se producirian si un Unico MPPT forzara condiciones uniformes para un
conjunto extenso de médulos con comportamiento dispar.
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En el caso de plantas fotovoltaicas de gran potencia (escalas de centenares de kilovatios a
varios megavatios), se recurre a inversores centralizados o a soluciones de inversores en
bloque que concentran la conversion de un amplio rango de strings. La eficacia de estos
inversores, con potencias unitarias que pueden superar el megavatio, depende de la calidad
de los semiconductores de potencia, la robustez del bus de continua y las estrategias de
modulacion avanzadas para reducir la distorsion armonica, acoplandose a la red de media o
alta tension a través de transformadores. En tales plantas, factores como la estabilidad de la
red, las limitaciones en la inyeccidn de potencia reactiva y la necesidad de protocolos de
comunicacion avanzados toman un papel primordial. El inversor central, ademas de convertir
la energia DC en AC, vigila las condiciones generales de la planta y cumple funciones
auxiliares para sostener la frecuencia y el voltaje de la red en caso de perturbaciones (por
ejemplo, “fault ride-through” para afrontar huecos de tension).

Desde la perspectiva de disefio, el inversor fotovoltaico debe tolerar una variacion amplia de
tension de entrada, adaptandose a los valores extremos que pueden darse cuando la radiacion
es muy alta o, a la inversa, cuando se aproxima el anochecer y la tension decae. Esto impone
una cuidadosa seleccion de los semiconductores y un dimensionamiento exacto del bus de
DC y los filtros de salida, asegurando que se mantenga un nivel minimo de eficiencia incluso
en condiciones fuera del punto nominal. A este desafio se suman la disipacion térmica y la
refrigeracion, pues durante el mediodia o en climas muy calurosos, el inversor se ve obligado
a manejar sus maximos valores de corriente y conmutaciones sin que ello sobrepase los
limites térmicos de los transistores y de la electronica auxiliar.

La eficiencia de los inversores fotovoltaicos se perfila como uno de los factores econémicos
fundamentales. A lo largo de la vida util del sistema —generalmente estimada en 20 a 25
afios—, cada fraccion porcentual de rendimiento adicional se traduce en mayor produccion
de energia, impactando positivamente la tasa de retorno de la inversion. No solo la eficiencia
pico en torno al 98 % es relevante, sino también el perfil de rendimiento a cargas parciales,
por cuanto el inversor suele operar por debajo de la potencia nominal durante buena parte del
dia. Por ello, muchos fabricantes ponen a disposicion del instalador curvas que detallan la
eficiencia en funcion de la fraccion de potencia suministrada, contribuyendo a una evaluacion
realista de la rentabilidad. Ademas de reducir pérdidas eléctricas, se intenta minimizar el
tamafio y las pérdidas de los filtros, el calentamiento de inductores y la corriente de rizado
en los condensadores, aspectos que constituyen un reto de ingenieria, pues deben lograrse
altos niveles de eficiencia sin disparar los costes de fabricacion.

La interconexion a la red demanda asimismo la implantacion de algoritmos de sincronizacion
de fase (PLL), protecciones anti-isla y mecanismos de deteccion de variaciones de frecuencia
0 voltaje. Estas protecciones, requeridas por reglamentaciones como la IEEE 1547 o por
directivas europeas de conexion a red, fuerzan al inversor a desconectarse rapidamente si
detecta un evento que pueda indicar la pérdida de la red, evitando el riesgo de mantener con
tension una linea que se creia desenergizada. Ademas, las compaiiias distribuidoras pueden
requerir la capacidad de inyectar potencia reactiva o de limitar la potencia activa para
controlar la congestion de la red, por lo que el inversor integra rutinas de control mas
complejas que les permiten fijar el factor de potencia y la rampa de inyeccion en funcién de
sefiales externas o reglas preconfiguradas.

Por otro lado, la operacion en sistemas fotovoltaicos aislados exige considerar también la
gestion de un banco de baterias o de un generador de respaldo. En estos entornos, la fiabilidad
del inversor para sostener la frecuencia y la tension es absoluta, siendo ademas el elemento
rector que gestiona el flujo de energia hacia cargas criticas. En aplicaciones de autoconsumo
donde prevalecen esquemas hibridos, cada inversor solar participa en una légica de
priorizacion: cuando la radiacién es abundante, puede cubrir la demanda y almacenar los
excedentes en baterias; si las baterias se llenan, se exporta la energia excedente a la red; en
dias con poca irradiancia, el sistema toma electricidad de la red o la suple desde las baterias,
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en un constante equilibrio energético que busca la mayor rentabilidad y la continuidad del
suministro.

La durabilidad de los inversores fotovoltaicos, sometidos a un ciclo diario de cambios de
irradiancia y temperatura, requiere disefios robustos que limiten al maximo la exposicion de
la electrénica a temperaturas y tensiones extremas. Una refrigeracion adecuada, el uso de
materiales resistentes a la corrosion y los encapsulados con un grado de proteccion IP elevado
son comunes cuando el inversor se instala en exteriores. Algunos fabricantes dividen la
electronica de potencia de la electronica de control y comunican ambos bloques por fibra
Optica 0 buses de comunicacion protegidos, reduciendo el impacto térmico en los
componentes digitales méas sensibles. Igualmente, se incorporan rutinas de autodiagndstico,
deteccion de “string” con fallos o de hot spots en los paneles, y monitorizacion remota a
través de redes de telecomunicacion, lo cual facilita el mantenimiento preventivo.

En definitiva, los inversores fotovoltaicos se han convertido en una piedra angular en la
transicion energética hacia fuentes limpias y distribuidas. La sofisticacion de sus algoritmos
de control, la integracion con sistemas de monitoreo y la alta eficiencia requerida hacen de
ellos un exponente notable de la electronica de potencia aplicada a un recurso tan variable
como la radiacién solar. Su presencia en la red no solo supone inyectar energia renovable,
sino también la oportunidad de ofrecer servicios auxiliares, interactuar con sistemas de
almacenamiento y contribuir a una mayor estabilidad en el suministro. A medida que se
desarrollan normativas mas estrictas y el mercado adopta configuraciones a mayor escala y
en ubicaciones con condiciones ambientales extremas, los avances en materiales
semiconductores, técnicas de modulacion y topologias de conversion seran esenciales para
seguir mejorando la fiabilidad y la eficiencia de estos inversores, consolidandolos como uno
de los pilares de la generacion fotovoltaica moderna.

6.2. Sistemas de almacenamiento de energia en baterias

La integracion de sistemas de almacenamiento en baterias ha adquirido un papel protagénico
en la configuracién de redes eléctricas mas resilientes y en la optimizacion del consumo
energetico en entornos residenciales, comerciales e industriales. En este contexto, los
inversores disefiados para trabajar con baterias —muchas veces denominados inversores
bidireccionales— representan el vinculo tecnolégico que hace viable la carga y descarga
controlada de los acumuladores, asi como la conversion de la energia en corriente alterna
para alimentar las cargas o inyectar excedentes a la red. Desde microrredes aisladas en
entornos rurales hasta grandes plantas de generacion renovable, el almacenamiento en
baterias se postula como uno de los instrumentos mas versatiles para equilibrar la oferta 'y la
demanda de energia, amortiguar fluctuaciones y aportar servicios auxiliares a la red eléctrica.

El corazdn de un sistema de baterias con inversor radica en el control bidireccional de la
potencia. A diferencia de un inversor convencional que simplemente convierte corriente
continua en alterna, los inversores de baterias estan dotados de una etapa de rectificacion o
de un bus de continua que les permite, en el modo de carga, tomar energia de la red (o de
cualquier otra fuente renovable) y almacenarla en las celdas de la bateria. Una vez que sea
necesario abastecer cargas internas o verter potencia a la red, el equipo invierte el flujo de
energia, actuando como un inversor DC/AC. Este cambio de roles exige un lazo de control
dindmico que vigile de manera constante la tension y el estado de carga de las baterias,
ademas de la interaccion con la red o con las cargas locales.

En instalaciones residenciales con autoconsumo, la motivacion mas habitual para combinar
baterias con paneles solares es aumentar la independencia energética y aprovechar al maximo
la produccion fotovoltaica, almacenando el excedente generado al mediodia para consumirlo
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en horarios en que la generacion es insuficiente o nula. El inversor, en dichos casos, regula
cuanta energia se dirige a la bateria y cuanta se destina al uso inmediato de las cargas
domésticas, buscando la reduccidon de la energia demandada de la red. Cuando la bateria se
aproxima a su estado de carga maximo, el inversor puede, dependiendo de la normativa local,
inyectar los excedentes de nuevo a la red, estabilizando en cierta medida la demanda global
y, @a menudo, recibiendo compensaciones econdmicas o créditos de la compafiia eléctrica. En
la operacion inversa, durante la noche o en picos de consumo, el inversor extrae la energia
previamente almacenada para cubrir la demanda sin incurrir en el coste de la red o reduciendo
la dependencia de ésta.

En el ambito industrial, los sistemas de almacenamiento con inversores mas robustos
permiten compensar cargas bruscas o amortiguar picos de demanda, evitando asi
penalizaciones tarifarias. Una fabrica con maquinaria pesada puede, por ejemplo, utilizar la
bateria en los arranques de motores de gran potencia, disminuyendo la corriente tomada de
la red durante esos instantes criticos. De esta forma, el inversor no solo actla como un simple
convertidor, sino también como un mecanismo de optimizacion de costes y de estabilidad de
los procesos de produccion. Asimismo, en aplicaciones de microrredes industriales, el
sistema de baterias puede conformar junto con fuentes renovables (paneles solares, turbinas
edlicas) y diésel generadores un esquema de gestion inteligente de recursos, donde el inversor
mantiene la frecuencia y tension dentro de margenes aceptables y decide qué fuente es
prioritaria en cada momento.

Otro uso creciente de los inversores bidireccionales en sistemas de baterias es en el soporte
a la red, proporcionado por operadores o propietarios de instalaciones de almacenamiento
que ofrecen servicios como la regulacion de frecuencia o el control de tension. En estos
supuestos, el inversor debe reaccionar en fracciones de segundo a las sefiales del operador,
ya sea inyectando potencia cuando la frecuencia decae por un exceso de carga en la red, o
absorbiéndola (almacenéandola en las baterias) si la frecuencia sube por un desequilibrio de
sobreoferta. Este rol estabilizador de los inversores con baterias es especialmente valioso a
medida que aumentan las fuentes renovables intermitentes, como la solar o la edlica, pues
permite compensar las variaciones rapidas y mantener una red mas firme. El inversor, en
tales esquemas, requiere una electronica de control sofisticada que gestione la conmutacion
instantanea entre modos de funcionamiento, mantenga el factor de potencia deseado y
coordine la carga y descarga de las baterias dentro de limites seguros, definidos por el sistema
de gestion de baterias (BMS).

El BMS, integrado o separado del inversor, se encarga de la supervisién minuciosa de las
celdas (voltaje, temperatura, corriente), evitando que se excedan umbrales que
comprometerian la vida Util de la bateria o provocarian riesgos de sobrecalentamiento e
incendios. Para la correcta interaccion con dicho BMS, el inversor debe ser capaz de regular
la corriente de carga y la tension en distintos niveles, adaptandose a algoritmos como CC/CV
(corriente constante, voltaje constante) o a perfiles especificos segun la quimica de la bateria
(iones de litio, plomo-acido, NiMH, etc.). El disefio del inversor cobra aqui una relevancia
suplementaria, pues no basta con convertir potencia: también ha de respetar los dictados de
seguridad y durabilidad impuestos por el fabricante de la bateria.

En términos teécnicos, un desafio adicional en los sistemas de almacenamiento radica en la
gestion de altas corrientes bidireccionales y las posibles sobrecargas transitorias. Durante las
fases de carga rapida, la bateria puede demandar corrientes elevadas que tensen la capacidad
de los transistores y el bus de DC del inversor. Igualmente, si la bateria se halla en un estado
de carga reducido y el inversor se ve obligado a inyectar alta potencia a la red, puede
generarse un estres termico considerable en los semiconductores. Esto requiere una robusta
proteccion contra sobrecorriente y una disipacion de calor dimensionada tanto para los flujos
de carga como de descarga. Sumado a lo anterior, si el inversor opera en modo isla (en
instalaciones aisladas o cuando se produce un corte de la red), debe ser capaz de regular la
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frecuencia y el voltaje de forma activa, comportandose como una fuente de referencia para
las cargas conectadas localmente.

La temperatura del entorno también impacta de manera decisiva en la capacidad de
almacenamiento y en el rendimiento de las baterias. El inversor, a su vez, se ve influido por
esta variacion térmica. Un ambiente muy caluroso puede acelerar la degradacion quimica de
las celdas, mientras que el frio extremo reduce la capacidad de entrega de corriente de la
bateria. Para solucionar esto, es frecuente implementar sistemas de climatizacién o la
instalacion de las baterias en recintos con temperatura controlada. EI inversor monitoriza
constantemente los parametros térmicos y, en ocasiones, restringe la potencia de carga o
descarga si se alcanza un limite critico de temperatura, protegiendo tanto a la bateria como a
sus propios médulos electronicos.

En el sector residencial y comercial, el avance de la electronica de potencia y las economias
de escala estan reduciendo costes, lo que propicia la adopcion cada vez més extendida de
estas soluciones de almacenamiento. Muchos proveedores de inversores bidireccionales
incorporan conectividad en la nube, permitiendo la monitorizacion remota y el ajuste de
parametros en tiempo real, asi como la actualizacion de firmware para mejorar las estrategias
de optimizacion energética. Ademas, surge la compatibilidad con protocolos de gestion de
energia inteligentes, coordinados con otros dispositivos del hogar o la industria, como
cargadores de vehiculos eléctricos, termostatos y paneles fotovoltaicos, configurando
ecosistemas de “smart home” o “smart factory” que apuntan a la eficiencia integral y al
ahorro de costes.

En suma, los inversores aplicados a sistemas de almacenamiento en baterias poseen la
capacidad de transformar radicalmente la forma de consumir y gestionar la electricidad.
Desde pequefios Kits de autogeneracion en hogares hasta grandes plantas hibridas que
suministran servicios de red, el elemento unificador es la versatilidad que otorga el control
bidireccional y la monitorizacion avanzada. Gracias a esta tecnologia, el almacenamiento
deja de ser un simple contingente de emergencia para convertirse en un componente activo
de la red, amortiguando picos de demanda, maximizando la produccion renovable y
reforzando la confiabilidad del suministro. El futuro anticipa una expansion de estos
esquemas, alentada por la caida de costes de las baterias, la progresiva electrificacion de
numerosos sectores y la necesidad imperante de responder a los retos energéticos con
soluciones limpias, flexibles y altamente interconectadas.
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6.3. Vehiculos Eléctricos

La irrupcién de los vehiculos eléctricos (VE) en el mercado global de la movilidad ha
transformado de manera radical la industria automotriz y su cadena de valor asociada,
posicionandose como una alternativa viable para reducir la dependencia de combustibles
fosiles, mitigar emisiones contaminantes y adaptar las redes de transporte a futuros entornos
urbanos mas sostenibles. El inversor de potencia se erige como uno de los componentes
fundamentales del tren motriz eléctrico, al encargarse de la conversion de la energia
almacenada en la bateria (en forma de corriente continua) hacia la alimentacion en corriente
alterna necesaria para accionar el motor, ademas de posibilitar el flujo inverso durante el
frenado regenerativo. Dado que el rendimiento energético y la fiabilidad del vehiculo
dependen en gran medida de la eficiencia y robustez de este proceso de conversion, la
ingenieria de inversores para vehiculos eléctricos ha experimentado un notable avance
tecnologico, buscando optimizar factores clave como la densidad de potencia, la eficiencia,
la disipacion térmica y la compatibilidad electromagnética.

Los vehiculos eléctricos suelen operar con baterias de alta tension cuyo rango, dependiendo
del modelo y la arquitectura, puede abarcar desde los 200-400 V en autos de pequefias
prestaciones hasta 800 VV o més en vehiculos de alta gama y autobuses de transito pesado.
Este alto nivel de tensién permite disminuir la corriente necesaria para entregar una cierta
potencia, reduciendo asi las secciones de los conductores y las pérdidas ohmicas globales,
pero conlleva también retos relacionados con la seguridad y el disefio de los modulos de
potencia. Para enfrentar estas exigencias, los inversores de traccion generalmente se basan
en topologias trifasicas, conformadas por seis dispositivos semiconductores (IGBT,
MOSFET de carburo de silicio, o incluso modulos de nitruro de galio en potencias menores),
cada uno con su diodo de recuperacion. El control aplicado habitualmente es un esquema
vectorial (Field Oriented Control, FOC) que posibilita regular el par y la velocidad del motor
de manera muy precisa, maximizando la eficiencia en toda la gama de operacion.

La conversion de potencia debe ser bidireccional, pues cuando el conductor levanta el pie del
acelerador o acciona el freno, el motor eléctrico actia como generador, enviando energia de
regreso a la bateria. Este frenado regenerativo mejora la autonomia efectiva del vehiculo,
aprovechando una parte de la energia cinética que, en sistemas convencionales de freno por
friccion, se disipa en forma de calor. En el contexto del tren motriz eléctrico, el inversor
desempefia la labor de conmutar la polaridad de cada fase segun las consignas del controlador
para producir la corriente regenerativa adecuada y respetar los limites de voltaje y corriente
de la bateria. Un control deficiente provocaria pérdida de energia, inconvenientes de
estabilidad o, en el peor de los casos, dafios en los semiconductores o en la propia bateria si
la corriente de recarga excediera los valores de seguridad especificados por el sistema de
gestion (BMS).

En términos de disefio térmico, los inversores de traccion se encuentran sometidos a
condiciones sumamente estrictas. La elevada potencia instantdnea demandada durante
aceleraciones bruscas, asi como la energia que debe manejarse al frenar el vehiculo, generan
picos térmicos intensos en los semiconductores de potencia. Adicionalmente, la refrigeracion
con aire forzado no suele ser suficiente en aplicaciones de alta potencia, por lo que se
implementan sistemas de refrigeracion liquida que incorporan intercambiadores de calor en
la base de los mddulos de potencia. Tales sistemas logran extraer densidades de calor
elevadas, permitiendo mantener las temperaturas de operacién dentro de rangos seguros. Se
afiaden también disipadores o placas refrigeradas mediante fluidos anticongelantes (por
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ejemplo, mezclas de agua-glicol), que deben ser circulados por bombas electronicamente
controladas, armonizando el consumo energético de la refrigeracion con la eficiencia global
del vehiculo.

Otro desafio crucial para la ingenieria de inversores en vehiculos eléctricos es la densidad de
potencia. El espacio y el peso disponibles son muy limitados, por lo que el objetivo es lograr
la mayor potencia de salida posible dentro de un volumen reducido y con un peso minimo.
Esto conlleva una seleccion cuidadosa de semiconductores de préxima generacion (por
ejemplo, IGBT con menor caida de saturacion, MOSFET de carburo de silicio con mayor
frecuencia de conmutacion y menores pérdidas, nicleos magnéticos de alta permeabilidad y
baja pérdida para los inductores, etc.). EI empaquetado de los modulos de potencia debe
minimizar la inductancia de conmutacion para reducir los picos de sobretension, al tiempo
que se optimizan las trayectorias de corriente para la refrigeracion. Estas restricciones de
disefio se hacen todavia mas patentes al sumar los requisitos de robustez mecanica,
resistencia a vibraciones, humedad, polvo y posibles contaminaciones que han de cumplir los
componentes de cualquier vehiculo.

La eficiencia del inversor no solo afecta directamente el consumo energeético y, por ende, la
autonomia del vehiculo, sino que también determina en gran medida la disipacién de calor
que el sistema debe evacuar. A mayor eficiencia, menos pérdida de energia en forma de calor,
lo que se traduce en un dimensionamiento menor del sistema de refrigeracion y, por tanto, en
una posible reduccion de peso y volumen. Esto es particularmente valioso en la industria
automotriz, donde cada kilogramo adicional influye en el rendimiento dinamico y la
autonomia. De ahi que muchos esfuerzos de 1+D se dirijan hacia la investigacion de
materiales semiconductores de banda ancha (SiC, GaN) y a topologias de modulacién que
minimicen las pérdidas de conmutacion, como la Modulacion Vectorial Espacial (SVM) o el
control directo de par (DTC), combinados con transformaciones matematicas que permitan
regular con precision el flujo magnético y el torque.

Mas alla del tren motriz, los inversores juegan un papel relevante en la interaccion del
vehiculo con el exterior. Si el EV incorpora funcionalidad de Vehicle-to-Grid (V2G), el
inversor puede en determinados momentos invertir la direccion de potencia para inyectar
parte de la energia de la bateria en la red, ya sea para asistir en la estabilizacion de la
frecuencia o para abastecer picos de demanda local en horario pico. Este enfoque convierte
el vehiculo en un activo eléctrico distribuido que, sumado a otros miles o millones de coches,
puede ejercer una influencia notable en la gestién de la red. Al habilitar esta capacidad
bidireccional, se abre el camino a nuevos modelos de negocio y a la comercializacion de
servicios auxiliares, con el correspondiente impacto en la planificacion energética y en los
ecosistemas urbanos.

La compatibilidad electromagnética (EMC) es otro tema critico en los VE, ya que la
electronica de potencia debe convivir con una gran cantidad de sistemas de control,
comunicaciones y sensores. Los transistores de conmutacion generan pulsos de alta
frecuencia que, sin un filtrado y un disefio de PCB adecuados, podrian causar interferencias
en otros subsistemas o provocar sefiales espurias en la electrénica embarcada. Por esta razén,
se presta especial atencion al control de las inductancias paréasitas, a la colocacién de
blindajes, al uso de reactancias de modo comun y a los disefios de bus de DC que disminuyan
el acoplamiento magnético con cables o componentes cercanos. Cumplir las normativas de
EMI exige test de laboratorio exhaustivos, afiadiendose a los ya exigentes requisitos
mecanicos y térmicos.

En el plano normativo y de estandares, las homologaciones requeridas para un inversor de
vehiculo eléctrico incluyen pruebas de durabilidad, eficiencia, temperatura, sellado, choque
y vibracion, asi como compatibilidad con la gestion del motor y de la bateria. Los fabricantes
a menudo validan sus inversores en bancos de ensayo donde se emulan multiples escenarios
de conduccién (ciclos de aceleracién, cambios de altitud, variaciones de temperatura
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ambiental) para garantizar que el componente resistira las solicitaciones diarias o incluso
extremas. Estas validaciones repercuten de forma directa en la fiabilidad del vehiculo y la
satisfaccion del usuario final, que espera un rendimiento consistente y exento de fallos
electronicos.

La evolucion de los vehiculos eléctricos, lejos de estancarse, proyecta un crecimiento
exponencial en los afios venideros con un énfasis marcado en mejoras de autonomia,
reduccion de costes, mayor densidad energética en las baterias y avances en la electrénica de
potencia. El inversor, como interfaz principal entre la bateria y el motor, permanecera en el
centro de estos desarrollos. Por un lado, se persigue el objetivo de una eficiencia cercana al
99 % en el tren motriz para maximizar la autonomia por carga de bateria. Por otro, la
tendencia a aumentar el voltaje del sistema (800 V y superiores) conlleva nuevos retos en
cuanto a la seleccion de semiconductores, aislamiento y robustez de conmutacion. Asimismo,
se investiga la implementacion de enfriamiento por microcanales y materiales térmicamente
avanzados para disipar con mas eficacia las pérdidas generadas.

Por consiguiente, el inversor para vehiculos eléctricos trasciende el concepto de “simple
convertidor de CC a CA”: simboliza un eje vertebral del rendimiento dindmico, de la
eficiencia energética y de la confiabilidad de la propulsion eléctrica. Su disefio y puesta a
punto abarcan desde la electrdnica de potencia y el control vectorial hasta la termodindmica
aplicada, la ingenieria de materiales y la integracion con redes inteligentes. Es el nexo que
hace factible tanto la suavidad de conduccion y el buen desempefio de un coche eléctrico,
como la evolucion de escenarios futuros en los cuales cada automovil sea un nodo activo
dentro de un sistema energético mas amplio, capaz de amoldarse a las demandas de un mundo
en continua transicion hacia formas de movilidad y suministro méas limpias y sostenibles.

6.4. Sistemas de alimentacién ininterrumpida (UPS)

Los sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS, por sus siglas en inglés) ocupan un lugar
central en aquellos entornos y aplicaciones donde la continuidad y la calidad del suministro
eléctrico son criticas para la seguridad, la productividad o la preservacion de datos. Centros
de datos, instalaciones hospitalarias, procesos industriales sensibles, infraestructuras de
telecomunicaciones y laboratorios de investigacion no pueden tolerar fallas de alimentacién
que afecten sus operaciones 0 pongan en riesgo la integridad de sus equipos y la vida de las
personas. En este ambito, los inversores de potencia actian como el elemento esencial para
suministrar, de forma ininterrumpida y limpia, un flujo de corriente alterna
independientemente de los sucesos que puedan acontecer en la red principal.

Un sistema de UPS se compone tipicamente de una o varias etapas de conversion que
permiten, por un lado, rectificar la corriente alterna de la red para almacenar energia en un
banco de baterias, y por otro, generar en todo momento una tension alterna estable y filtrada
que alimenta las cargas criticas. Dependiendo de la topologia, se distinguen modalidades
como Off-line, Line-Interactive u On-line (también llamada Doble Conversion). En el
esquema Off-line, el inversor permanece inactivo mientras la red esta presente; la carga se
alimenta directamente de la misma, y Unicamente en caso de interrupcion o desvios de voltaje
extremos, el inversor se enciende, alimentando la carga a partir de la bateria. Esta topologia
resulta simple y econOmica, pero introduce un tiempo de conmutacion de algunos
milisegundos que puede ser inaceptable para equipos muy sensibles, ademas de no filtrar
ruidos ni arménicos mientras la red opera con normalidad.

La modalidad Line-Interactive, adoptada en numerosos sistemas de potencia media, emplea
un autotransformador que puede atenuar variaciones de la red (subidas o bajadas de tension
moderadas) sin recurrir a la energia de la bateria. El inversor, en tanto, permanece
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monitorizando en modo de espera y se activa instantaneamente si la red cae a niveles
inaceptables. Esta configuracién reduce el consumo y la disipacion térmica porque la doble
conversion no es permanente, al tiempo que garantiza un tiempo de conmutacién muy bajo,
tipicamente menor que en un equipo Off-line. Sin embargo, sigue sin aislar por completo a
la carga de ruidos de alta frecuencia e irregularidades menos extremas.

En contraste, la modalidad On-line o de Doble Conversién implica que la energia de la red
se rectifica y se filtra para suministrar un bus de DC, desde el cual un inversor genera
constantemente la alimentacion en alterna para la carga. La bateria estd conectada a ese
mismo bus, de modo que, si la red falla, la carga ni siquiera se percata de un cambio, puesto
que el inversor ya venia funcionando como fuente primaria. Este método asegura el mayor
grado de proteccion, al aislar a la carga de cualquier fluctuacion o distorsion de la red —
ruidos armonicos, picos de voltaje, desviaciones de frecuencia—, ofreciendo una forma de
onda de salida rigurosamente controlada. El coste de esta excelencia en continuidad eléctrica
y calidad de onda es el incremento en las pérdidas de conversion, pues la potencia atraviesa
sucesivamente una etapa de rectificador y luego el inversor, generando calor que requiere
sistemas de disipacion adecuados.

Independientemente de la topologia, la presencia de un inversor en el UPS responde a varios
objetivos primordiales. En primer lugar, el inversor se encarga de producir una forma de onda
sinusoidal de alta fidelidad, con una frecuencia y un voltaje que permanecen estables para las
cargas criticas, incluso ante variaciones en la red o ante disturbios como relampagos,
desconexiones intempestivas o picos de demanda. Para ello, se implementan algoritmos de
control en tiempo real, comparando de forma continua la tensién y la corriente de salida con
referencias preestablecidas. Un lazo de control con accién rapida regula la modulacion por
ancho de pulso (PWM) para compensar cualquier desvio, logrando tiempos de respuesta del
orden de microsegundos en aplicaciones muy exigentes. Este refinamiento en la calidad de
la energia es esencial cuando la carga consiste en servidores de datos, sistemas de
telecomunicacion, equipamiento médico con tolerancias minimas de variacion o procesos de
produccion en cadena donde una interrupcién de milisegundos puede ocasionar pérdidas
cuantiosas.

Otro aspecto determinante del inversor es su cooperacién con la bateria. Un UPS no se limita
a la mera alimentacion de la carga durante un apagén, sino que debe gestionar de forma
inteligente la transicion entre la red y la bateria, asi como controlar la descarga hasta que la
red se restablezca o hasta que sea seguro detener los sistemas criticos. En las configuraciones
maés avanzadas, el mismo inversor puede funcionar de forma bidireccional, tomando energia
de la red para recargar la bateria mediante un circuito rectificador/controlador y, en caso de
contingencia, inyectando energia de la bateria como corriente alterna a la salida. El sistema
de control de la bateria incluye monitoreo constante de la temperatura, la tension y la
corriente, evitando sobrecargas que podrian acortar la vida de las celdas o
sobrecalentamientos peligrosos.

En la practica, los fabricantes de UPS clasifican sus productos segun la potencia, el tiempo
de autonomia y las funcionalidades de filtrado y regulacion que brindan. En la gama baja
(entre cientos y un par de miles de VA), los inversores y sus respectivos convertidores de
entrada pueden hallarse integrados en una placa compacta con topologias simplificadas; a
medida que se avanza a potencias de decenas o cientos de KVA, aparecen grandes armarios
con modulos de potencia intercambiables, rectificadores trifasicos, bancos considerables de
baterias y redundancias para minimizar el riesgo de falla. Los médulos inversores pueden
estar organizados en paralelo, mejorando la confiabilidad del sistema: si uno de los médulos
experimenta una averia o queda fuera de servicio por mantenimiento, los restantes asumen la
carga sin comprometer la continuidad de la alimentacion.

Desde la perspectiva de la conmutacidn, algunos UPS de alta gama incluyen transistores de
potencia (IGBT, MOSFET) que operan a frecuencias de conmutacion elevadas, permitiendo
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obtener una onda de salida notablemente limpia y con baja distorsion arménica. Al mismo
tiempo, esto exige disipadores de disefio cuidadoso, asi como filtros de salida que atemperen
los armonicos residuales en frecuencias cercanas a los kHz o decenas de kHz. Para garantizar
la compatibilidad electromagnética, se afiaden inductores y capacitores de filtrado tanto en
la entrada como en la salida, reinyectando las corrientes perturbadoras al bus de DC o
poniéndolas a tierra a través de rutas controladas. Este refinamiento electromagnético es
crucial en entornos que alojan maltiples dispositivos electrénicos sensibles y donde un nivel
elevado de ruido podria llevar a fallos de datos o funcionamiento anémalo de controles de
procesos.

La conmutacion de la carga entre el inversor y la red debe realizarse de manera imperceptible
para la mayoria de las cargas. En sistemas On-line, no existe en realidad un tiempo de
conmutacién significativo, dado que el inversor opera constantemente y la red solo se emplea
para suministrar potencia al rectificador y recargar la bateria. En Line-Interactive y Off-line,
el disefio integra interruptores electronicos o relés de estado solido que mantienen
transiciones del orden de milisegundos o microsegundos, segun la sofisticacion del equipo.
Para aplicaciones ultraprecisas, como las instrumentaciones cientificas o los laboratorios de
metrologia, incluso esos milisegundos pueden resultar intolerables, de ahi la preferencia
hacia esquemas Doble Conversion que brindan una onda pura y estable de manera
ininterrumpida.

En lo que respecta a la duracion de la autonomia, el inversor queda supeditado al tamafio del
banco de baterias y al consumo de la carga. Muchos usuarios optan por tiempos cortos —del
orden de 5 a 10 minutos— suficientes para permitir el arranque de generadores diésel o el
apagado ordenado de sistemas criticos. Sin embargo, en instalaciones de mision critica, este
periodo puede extenderse a horas, lo cual implica bancos de baterias muy voluminosos,
sistemas de control térmico para las celdas y costos elevados de adquisicion y mantenimiento.
En estos contextos, el inversor debe gestionar la potencia de salida de manera 6ptima para
evitar agotar las baterias antes de que la contingencia eléctrica sea resuelta.

Al igual que en otras aplicaciones, la eficiencia del inversor en un UPS no se limita a un
Unico punto de funcionamiento. La carga puede variar a lo largo del dia y, en muchos casos,
la potencia demandada se sitta por debajo de la nominal. Un buen disefio del inversor busca
sostener altos valores de eficiencia en un amplio rango de carga parcial, aliviando la
disipacion térmica y reduciendo el coste operativo. Ademas, en los UPS de alta potencia,
reducir un punto porcentual en pérdidas puede significar un ahorro sustancial en la factura
eléctrica y en el dimensionamiento del aire acondicionado o del sistema de refrigeracion que
refrigera el area de equipos.

Otra dimension destacable de los UPS modernos es su capacidad de comunicar y compartir
datos de operacion en tiempo real, integrandose con sistemas de gestion de energia (EMS) o
software de supervision remota. Esto cobra relevancia en centros de datos donde se ejecutan
rutinas de “Data Center Infrastructure Management” (DCIM), que monitoriza el estado de
cada componente y produce alertas tempranas de anomalias. El inversor, en este caso, reporta
pardmetros como la tension de salida, la frecuencia, la capacidad residual de la bateria,
temperaturas internas y cualquier evento de sobrecarga o cortocircuito. Con tales datos, los
responsables pueden programar mantenimientos preventivos y evitar sorpresas, asegurando
una maxima disponibilidad del sistema.
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Capitulo 7: Conclusiones
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La presente investigacion sobre inversores de corriente, sus fundamentos, arquitectura
interna, aplicaciones y metodologias de disefio, constituye un aporte integrador para la
comprension de un elemento crucial de la electronica de potencia. A lo largo de cada uno de
los capitulos precedentes, se ha desmenuzado de forma pormenorizada la evolucion y el
alcance de estos dispositivos, partiendo de su principio de funcionamiento béasico hasta
desembocar en aplicaciones tan diversas como la generacién fotovoltaica, el almacenamiento
en baterias, la movilidad eléctrica y los sistemas de alimentacion ininterrumpida. El hilo
conductor ha sido, en todo momento, la premisa de que los inversores han trascendido su
funcién inicial de simple convertidor DC/AC para erigirse en nodos inteligentes, capaces de
interactuar con las redes eléctricas y las cargas con un alto grado de precision, adaptabilidad
y eficiencia.

En su dimension mas técnica, el texto mostrd como, a partir de los componentes de potencia
(IGBT, MOSFET) y las técnicas de control (PWM, modulacion vectorial, control V/f, etc.),
un inversor logra no solo generar una forma de onda alterna, sino también regular parametros
como la frecuencia, el voltaje, el factor de potencia e incluso la inyeccién de arménicos de
manera controlada. El incremento en densidad de potencia y la bisqueda de mayores
eficiencias en un rango amplio de funcionamiento configuran, hoy en dia, una linea de avance
constante en la que confluyen disciplinas tan diversas como la electrénica de potencia, el
control automaético, la termodinamica y la ingenieria de materiales semiconductores de banda
ancha (SiC, GaN). Esa confluencia ha permitido que los inversores aumenten su fiabilidad y
soporten regimenes de sobrecarga o de conmutacién muy exigentes sin sacrificar la seguridad
ni la vida util de los componentes.

El estudio puso también de relieve la versatilidad de los inversores a la hora de adaptarse a
exigencias operativas muy diferentes. En energias renovables, por ejemplo, su papel se
extiende a la implementacion de estrategias como el seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) en fotovoltaica o la gestion de turbinas edlicas con variaciones de
velocidad, integrando funciones de proteccion y sincronizacion con la red. En sistemas de
almacenamiento en baterias, el inversor adquiere una dimensién bidireccional, modulando
de forma activa el flujo de energia hacia el banco de acumuladores o desde este hacia las
cargas o la red, y respondiendo en tiempos muy breves a érdenes de control para equilibrar
la demanda eléctrica global. En el caso de vehiculos eléctricos, se evidencié como el inversor
es el encargado de la conversion de alta tension en corriente alterna para el motor de traccion
y, a la vez, de la recuperacion de energia cinética durante el frenado regenerativo. Este rol,
unido a la necesidad de méxima densidad de potencia y fiabilidad en entornos de vibraciones
y temperaturas extremas, imprime una especificidad de disefio que alcanza cotas de
complejidad notables. Finalmente, en los sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS), el
inversor se erige en garante de la continuidad del suministro eléctrico, ya sea en sistemas
Doble Conversion, Line-Interactive u Off-line, demostrando su capacidad para aislar cargas
criticas de los vaivenes de la red y proporcionar una onda senoidal de gran calidad.

La revision exhaustiva de los procedimientos de disefio —abarcando el dimensionamiento
de potencia, la seleccidén de semiconductores y los criterios térmicos— puso en evidencia
que los inversores actuales son productos de ingenieria refinados, en los que cada margen de
eficiencia y de seguridad se calcula al detalle, y donde el costo adicional de adoptar
soluciones mas sofisticadas se ve a menudo recompensado por la mayor fiabilidad y el ahorro
en consumos energéticos. Este equilibrio entre inversion inicial y vida atil se convierte en un
factor determinante en la adopcion masiva de tecnologias basadas en inversores. La
convergencia de técnicas de refrigeracion avanzada, la utilizacién de modelos de simulacion
por elementos finitos, la optimizacion del control en tiempo real y los desarrollos en software
de supervision y mantenimiento predictivo han contribuido al despegue de esta tecnologia en
ambitos que, apenas unos afios atrds, habrian exigido costosos e ineficientes sistemas
electromecénicos.
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Se evidencia, asimismo, una tendencia global que apunta hacia la digitalizacién y la
inteligencia distribuida, en la que el inversor es capaz de comunicarse con protocolos
industriales, entornos de lIoT (Internet of Things) y sistemas de gestion de energia (EMS).
Dichas funcionalidades permiten la optimizacion dinamica de los consumos y la integracion
de algoritmos de inteligencia artificial que ajusten las consignas de control de forma
predictiva, anticipandose a variaciones de demanda, de irradiancia o de precios de mercado.
De esta forma, el inversor deja de ser un mero conversor para convertirse en un protagonista
dentro de la infraestructura digital de las redes eléctricas modernas, colaborando con la
estabilidad sistémica y la eficiencia global.

A la luz de lo expuesto, se colige que, en adelante, la busqueda de mejoras en el rendimiento
de los inversores, la introduccion de nuevos materiales semiconductores y el
perfeccionamiento de metodologias de control seguird impulsando desarrollos en multiples
esferas. Las energias renovables continuaran requiriendo inversores con mayores
capacidades de respuesta y operacion bajo condiciones extremas, mientras que la
electrificacion de la movilidad y la multiplicacion de sistemas de almacenamiento daran pie
a disefios con topologias hibridas y a la integracion de funcionalidades como las microrredes
inteligentes y la gestion activa del flujo energético. La relevancia creciente de la
sostenibilidad y la eficiencia energética en las politicas energéticas de numerosos paises
refuerza la posicion de los inversores como tecnologia pivote, llamada a consolidarse como
clave en la transicion hacia un sistema eléctrico flexible, renovable y descentralizado.

Al término de este recorrido, se puede afirmar que la contribucion de los inversores de
corriente a la modernizacion de los sectores industrial, residencial, de transporte y de
servicios criticos es incuestionable. Su versatilidad, su dinamismo en la gestion de recursos
energéticos y su aptitud para integrarse en redes cada vez mas complejas y digitalizadas
ilustran las oportunidades de innovacion que encierra la electrénica de potencia como
disciplina. Esta obra se propuso precisamente resefiar las bases técnicas y las aplicaciones
maés destacadas de los inversores, ofreciendo, desde una mirada global, un mapa conceptual
y practico de las vias por las cuales avanza esta rama esencial de la ingenieria eléctrica. Se
ha mostrado que, lejos de agotarse, el campo de los inversores evoluciona a ritmo vertiginoso,
con implicaciones profundas en la estructura y el uso de la energia en el siglo XXI. Todo ello
respalda la certeza de que la tecnologia de inversores seguira expandiéndose con soluciones
mas eficientes, confiables e inteligentes que den respuesta a los grandes retos energéticos de
nuestro tiempo.

7.1. Resumen de los puntos clave tratados
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La vasta revision realizada a lo largo de este documento ha permitido delinear un mapa
conceptual amplio de los inversores de corriente, abarcando desde su definicion basica hasta
la descripcion pormenorizada de sus aplicaciones y exigencias de disefio. Para capturar la
esencia de los ejes centrales estudiados, es preciso recapitular, con una vision sintética pero
profunda, aquellos elementos técnicos y funcionales que sobresalen como auténticos pilares
de la tecnologia de conversién electrénica.

En primera instancia, se describid el principio de funcionamiento de un inversor, que consiste
en convertir una fuente de corriente continua (DC) en corriente alterna (AC) ajustable en
amplitud y frecuencia, mediante la conmutacion secuencial de dispositivos semiconductores
de potencia. Se destacé como la introduccion de técnicas de modulacién de ancho de pulso
(PWM) y otras variantes mas avanzadas (control vectorial, SVM, DTC, etc.) permiten no
solo sintetizar formas de onda cuasi-senoidales de alta calidad, sino también regular
parametros operativos como la velocidad y el par en maquinas eléctricas o la inyeccion
sinusoidal de energia a la red, minimizando el contenido armoénico.

Subsecuentemente, el texto profundizo en la clasificacion de los inversores segun diferentes
criterios: la forma de onda de salida, la configuracion de fases, la fuente de energia a la que
se asocian y la topologia del circuito. Este recuento dejo de manifiesto la diversidad de
concepciones técnicas: desde inversores de onda cuadrada o pseudo-seno mas simples hasta
sistemas senoidales puros con complejas estrategias de control; desde configuraciones
monofasicas para usos residenciales, pasando por inversores trifasicos que dominan las
aplicaciones industriales, hasta variantes mas sofisticadas que soportan altas tensiones y
potencias en plantas fotovoltaicas o microrredes hibridas.

Con el paso a la arquitectura interna de los inversores, se abordaron los componentes
principales (semiconductores, circuitos de control, sistemas de filtrado, protecciones) que, en
su conjunto, posibilitan un control fino sobre el flujo energético y garantizan la proteccién
de la carga, la fuente y el propio inversor. Se resalté la importancia de los semiconductores
de potencia (IGBT, MOSFET, SiC, GaN), claves para conmutar corrientes elevadas a gran
velocidad, asi como la sofisticacion alcanzada por los circuitos de control, donde las légicas
basadas en DSP o FPGA permiten responder en milisegundos a variaciones de la red o de la
carga, ajustando parametros de modulacion y compensando de forma dindmica los
desequilibrios.

A continuacion, el documento ahondd en los criterios de disefio y dimensionamiento,
partiendo de aspectos tan basicos como el célculo de la potencia nominal o la seleccion de
componentes, hasta llegar a consideraciones térmicas y la evaluacion de la eficiencia y las
pérdidas. Quedd claro como la seleccidon de los semiconductores y la determinacion de
disipadores, topologias de filtrado y sistemas de refrigeracion son decisiones intimamente
vinculadas con el perfil de carga y el ambiente donde operar el inversor. Se mostré también
que, lejos de ser meros detalles técnicos, estos parametros inciden directamente en la vida
atil del equipo, en la fiabilidad global y en la posibilidad de mantener niveles de eficiencia
razonables en un amplio espectro de potencias.

Uno de los puntos centrales fue el estudio de las aplicaciones mas relevantes de los
inversores. Por un lado, en la energia solar fotovoltaica, se examinaron los inversores
fotovoltaicos con sus algoritmos de MPPT, su sincronizacion con la red y la necesidad de
robustez ante variaciones de irradiancia. Por otro, en los sistemas de almacenamiento en
baterias, se subray0 la importancia de la bidireccionalidad, permitiendo almacenar
excedentes de generacidn para consumo posterior o para servicios auxiliares en la red. En lo
que respecta a los vehiculos eléctricos, se establecid como el inversor de traccion resulta un
componente esencial, pues convierte la corriente continua de la bateria en la alterna necesaria
para el motor, administrando igualmente el frenado regenerativo y asegurando una alta
densidad de potencia en espacios reducidos. Finalmente, en los sistemas UPS, el inversor
actia como garante de la continuidad eléctrica, aislando cargas criticas de caidas o
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fluctuaciones severas de la red mediante topologias Off-line, Line-Interactive o,
principalmente, Doble Conversion, que brinda la maxima proteccion y calidad de onda.

El bloque de las conclusiones generales, anterior a este resumen, ratificé la relevancia de los
inversores como catalizadores de la eficiencia energética y la estabilidad en sistemas
eléctricos contemporaneos. Si el lector retoma los matices expuestos a lo largo del trabajo,
entendera que, al elevar la precision en el control y maximizar la fiabilidad, se amplian los
horizontes de utilizacion de los inversores mas alla de la industria tradicional, abriéndose a
campos tan diversos como la generacion distribuida, la hibridacion de fuentes renovables, la
movilidad eléctrica y la seguridad de los suministros criticos. Ademas, la creciente
digitalizacion y la proliferacion de normas de calidad en la inyeccion y el consumo de energia
se combinan para hacer de los inversores no solo herramientas de conversion, sino también
nodos avanzados de supervision y optimizacion de recursos energeéticos.

Asi, podemos enunciar que el desarrollo de esta investigacion ha evidenciado con claridad la
importancia estructural de los inversores de corriente en los sistemas eléctricos modernos.
Su papel se hace cada vez mas decisivo en un escenario marcado por la transicidn energética,
el auge de la automatizacion industrial y el incremento de la resiliencia en entornos de misién
critica. El entendimiento y el dominio de los conceptos y procedimientos de disefio revisados
constituyen, por tanto, una ventaja competitiva y un acervo técnico esencial para ingenieros,
investigadores y planificadores del sector energético que aspiren a contribuir de manera
efectiva a la evolucion de las redes inteligentes y a la adopcion masiva de tecnologias limpias
y eficientes.

7.2. Importancia de los inversores de corriente en el desarrollo
tecnoldgico actual

La relevancia de los inversores de corriente en el panorama tecnoldgico contemporaneo se
sustenta en un cumulo de factores que trascienden la mera necesidad de convertir energia de
corriente continua a alterna. Su rol se ha expandido de forma exponencial al compas de la
diversificacion de los sistemas eléctricos modernos, la adopcion masiva de energias
renovables, la progresiva electrificacion del transporte y la busqueda continua de soluciones
industriales mas eficientes. Estos dispositivos, otrora restringidos a contextos de
accionamiento de motores, han evolucionado con el advenimiento de la electronica de
potencia de alta frecuencia, la digitalizacion de los lazos de control y la incorporacion de
algoritmos avanzados de supervision y diagndstico, transformandose en nodos inteligentes
que facilitan la gestion y el aprovechamiento 6ptimo de la energia eléctrica en un amplio
espectro de sectores.

En las instalaciones de generacion renovable, los inversores actlan como elemento
articulador entre la energia producida por paneles solares, turbinas eolicas o sistemas de
biomasa y la red eléctrica centralizada, garantizando no solo la correcta forma de onda para
la inyeccion a la red, sino también la estabilidad ante fluctuaciones repentinas de la oferta
energética. Conforme aumenta la penetracion de fuentes renovables intermitentes, se hace
imprescindible que los inversores incorporen capacidades de respuesta rapida, ofertando
servicios auxiliares como el control del factor de potencia o la regulacion de frecuencia, y
que puedan adaptarse dinamicamente a la variabilidad de la irradiancia solar o de la velocidad
del viento. Esta sinergia entre fuentes renovables y electronica de potencia rompe con el
modelo pasivo de generacion y refuerza las bases para un nuevo paradigma energético
descentralizado y resiliente.

El auge de la movilidad eléctrica refuerza ain mas el papel de los inversores, en la medida
en que el tren motriz de un vehiculo eléctrico depende de la eficiencia, la densidad de
potencia y la robustez de estos componentes para convertir la energia almacenada en las
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baterias en una corriente alterna regulable, apta para accionar los motores de traccion. De
igual modo, posibilitan la recuperacion de energia cinética en el frenado regenerativo,
incrementando la autonomia y la sostenibilidad de los vehiculos. Este desempefio se logra
gracias a innovaciones en semiconductores de banda ancha y a estrategias de control vectorial
que optimizan en tiempo real la corriente entregada o absorbida. Asi, el desarrollo de
automaviles, autobuses y trenes eléctricos con mayores autonomias y menores tiempos de
recarga no solo refleja la progresion de las baterias, sino también la calidad de los inversores
que operan a altos voltajes con el minimo nivel de pérdidas, compaginando la necesidad de
tamafio reducido con un alto grado de fiabilidad.

En el &mbito industrial, la adopcion de inversores en procesos automatizados, plantas de
manufactura y sistemas de bombeo introduce mejoras sustanciales en términos de ahorro
energético, precision en la regulacion de la velocidad, y reduccion del estrés mecanico en
motores y maquinarias. Métodos como el control vectorial o las técnicas escalar V/f
incrementan de manera notable la flexibilidad operativa, mientras disminuyen al méximo el
consumo Y las emisiones de calor innecesarias. Esto permite a las industrias adaptarse con
rapidez a cambios en la produccion, optimizando la potencia consumida y prolongando la
vida atil de los equipos. Adicionalmente, los inversores contribuyen a los objetivos de
mantenimiento predictivo y de Industria 4.0, al comunicar en tiempo real datos operativos a
sistemas de control centralizados o de gestion en la nube, facilitando tanto la reconfiguracion
de procesos como la deteccion temprana de anomalias.

Otro vector de trascendencia radica en la consolidacion de redes inteligentes (smart grids),
donde la monitorizacion y el control distribuido de la energia se convierten en motores de
transformacion del modelo energético. Los inversores, como componentes clave de la
denominada “inteligencia perimetral” de la red, combinan funciones de conversion con la
capacidad de medir flujos de energia, calidad de la sefial y condiciones de seguridad,
regulando la inyeccion y la absorcion de potencia reactiva con la finalidad de estabilizar el
voltaje sistémico. De este modo, se promueve una red menos vulnerable a perturbaciones o
sobrecargas, y se fomenta una mayor integracion de pequefios productores o prosumidores
(consumidores que también generan) ubicados en el &ambito residencial y comercial. Asi, cada
inversor deviene un microagente activo que dialoga con otros nodos y con sistemas de
supervision, conformando una malla de recursos energéticos distribuidos en continua
expansion.

La transformacion digital que atraviesa casi todos los sectores también se hace patente en los
inversores modernos. Ellos incorporan procesadores de sefial digital (DSP),
microcontroladores de alta gama o FPGA que, ademas de ejecutar algoritmos de control,
facilitan la habilitacion de protocolos de comunicacién (Modbus, CAN, Ethernet, ProfiNet,
entre otros). Este factor conlleva una mejor integracion en plataformas IoT e infraestructuras
Big Data, que permiten, por ejemplo, la optimizacidén automatizada de la inyeccion en la red
segun variables como la prevision meteoroldgica, la fluctuacion de los precios de la energia
0 las 6rdenes de redispatch de las distribuidoras. En centros de datos o en grandes
conglomerados industriales, la posibilidad de orquestar de manera fina todos los sistemas
inversores disponibles —ya sean fotovoltaicos, de almacenamiento en baterias o de backup
(UPS)— abre un nuevo horizonte para la eficiencia y la sostenibilidad, incluso orillando a la
adopcion de “microgrids” internas.

Mas alla de su papel en el control y la reconversion, los inversores de corriente constituyen
un factor dinamizador de la innovacion en el mundo de la electronica de potencia. El
perfeccionamiento de los semiconductores, la investigacion de estrategias de conmutacion
de menor pérdida, la exploracion de nuevas topologias de filtrado y la miniaturizacion de
subsistemas de refrigeracion conforman frentes de evolucién en los que convergen intereses
académicos, industriales y estatales. Cada nueva generacion de inversores, con mayor
eficiencia y versatilidad, impulsa la viabilidad de soluciones energéticas mas limpias,
reduciendo la brecha de costes con los métodos de produccién tradicionales y acercando a

71



las economias emergentes la posibilidad de participar en la revolucion de las renovables con
menor dependencia de infraestructuras de red centralizadas.

Si se echa una ojeada al mercado global, se constata que las cifras de demanda de inversores
—YVa sean residenciales, industriales, de traccion o para grandes instalaciones renovables—
muestran un crecimiento sostenido y significativo. Los fabricantes compiten no solo en
precio, sino también en la propuesta de valor afiadida, con interfaces de comunicacion de
vanguardia, servicios de monitorizacién remota, compatibilidad con estandares de red
inteligentes y mecanismos de seguridad y autodiagnostico. En la medida en que la conciencia
medioambiental y la presion normativa avanzan, los inversores se apuntalan como una
tecnologia puente, capaz de articular el esfuerzo de descarbonizacion de la matriz energética
con la eficiencia y estabilidad necesarias para el aprovisionamiento eléctrico de la sociedad
moderna.

Por lo tanto, sefialar la importancia de los inversores de corriente en el desarrollo tecnoldgico
actual implica reconocer su rol protagénico y multifacético: desde el perfeccionamiento de
los accionamientos en la industria 4.0, pasando por la integracién inteligente de la movilidad
eléctrica en la planificacion energética, hasta su accion como guardianes de la continuidad
del suministro en entornos criticos. Méas aun, su evolucion constante y la maduracion de
normativas y protocolos de red reafirman la posicion central de la electronica de potencia en
la configuracion de un mundo en el que el consumo energético se acerque progresivamente
a criterios de sostenibilidad y resiliencia. Los inversores, tal y como se han expuesto en el
presente estudio, son una pieza fundamental para vertebrar esa transicion, y su importancia
no hace sino acrecentarse conforme la sociedad global transita hacia un paradigma eléctrico
renovado y cada vez més interconectado.

7.3. Propuestas futuras para la mejora e implementacion de los
inversores en diferentes sectores

La perspectiva de los inversores de corriente como tecnologia habilitadora de la
transformacion energética y la modernizacion industrial abre un abanico de desarrollos que,
de materializarse adecuadamente, impulsaran aun mas su eficacia, su versatilidad y su
integracion en redes y aplicaciones de creciente complejidad. Si bien la investigacion y el
desarrollo en electronica de potencia han avanzado con extraordinaria rapidez en las Gltimas
décadas, las tendencias actuales sugieren que todavia existe un amplio margen para alcanzar
niveles superiores de rendimiento, robustez y funcionalidad en la conversién de potencia. En
consecuencia, las siguientes propuestas esbozan un recorrido posible para guiar el
perfeccionamiento y la adopcién masiva de inversores en contextos como la generacion
distribuida, la movilidad eléctrica, las microrredes industriales y domésticas, los sistemas de
almacenamiento energético y otros ambitos emergentes.

1. Consolidacion de materiales semiconductores de banda ancha y nuevas topologias de
conmutacion.

Uno de los ejes centrales de la electrénica de potencia contemporanea reside en la adopcion
de dispositivos basados en carburo de silicio (SiC) y nitruro de galio (GaN), capaces de
operar a mayores tensiones y frecuencias de conmutacion con menores pérdidas que los
IGBT y MOSFET de silicio. Aun cuando estos materiales ya han dado muestras de su eficacia
en aplicaciones de potencia media y alta, es preciso avanzar hacia su estandarizacion en toda
la gama de inversores, de modo que se minimice el coste global y se optimice la cadena de
suministro. De igual manera, la exploracion de topologias multinivel y convertidores
resonantes podria reducir sustancialmente el contenido armonico y las pérdidas, abriendo la
puerta a disefios mas compactos y ligeros. Se sugiere fomentar proyectos de 1+D que validen
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la fiabilidad de los encapsulados SiC/GaN en entornos exigentes, como los trenes de potencia
en vehiculos eléctricos o las subestaciones solares a escala utility, abaratando los costes
mediante la produccion en serie y la colaboracion entre fabricantes.

2. Ampliacion de la digitalizacion y la inteligencia embebida en los inversores.
El despliegue de procesadores de sefial digital (DSP), microcontroladores de 32 bitsy FPGA
en el corazdn de los inversores ha transformado su modo de control, permitiendo calculos
complejos de modulacién en tiempo real y la implementacion de algoritmos predictivos. El
horizonte inmediato apunta hacia soluciones de inteligencia embebida cada vez mas
sofisticadas, integrando modelos de machine learning o redes neuronales que adapten la
estrategia de conmutacion segun patrones de carga, previsiones meteoroldgicas o estados de
la red. Con tal fin, se antoja indispensable reforzar la capacidad de cémputo y la fiabilidad
de la memoria embarcada, disefiando arquitecturas de hardware seguras frente a fallos y
ciberataques. Asimismo, se requiere una mayor estandarizacion de los protocolos de
comunicacion industrial (p. ej., OPC UA, MQTT-SN, EtherNet/IP) para armonizar la
relacion entre inversores y sistemas SCADA o plataformas IoT, potenciando la visién de un
ecosistema energético conectado y manejable desde la nube.

3. Integracion con sistemas de almacenamiento 'y microrredes hibridas.
El auge de la generacién renovable intermitente y las politicas de electrificacion hacen que
los sistemas de baterias se conviertan en un catalizador para garantizar la estabilidad y
flexibilidad de la red. En este sentido, resulta prioritario perfeccionar los inversores
bidireccionales con potentes funciones de control que gestionen el flujo de energia entre la
red, las baterias y las cargas locales, atendiendo simultaneamente a la optimizacion
economica, la vida util de los acumuladores y la calidad de la onda. Es de especial interés
desarrollar esquemas que permitan la conmutacion rapida a modo isla en caso de fallos en la
red y la coordinacion automatica de multiples inversores en red (peer-to-peer) para la
formacion de microrredes resilientes. Para ello, los lazos de control han de incorporar
conceptos de Grid Forming Inverters y Grid Following Inverters, capaces de sostener la
frecuencia y el voltaje en un territorio sin respaldo de la red principal, reduciendo los
requerimientos de generadores fosiles de emergencia y forjando comunidades energéticas
maés autosuficientes.

4. Avances en la seguridad funcional 'y la  proteccibn  coordinada.
A medida que los inversores asumen mayores responsabilidades en la operacion de lared y
en la alimentacion de procesos criticos, se hace ineludible robustecer los mecanismos de
proteccion y seguridad funcional. Entre las directrices urgentes destaca la adopcion de
normativas internacionales que exijan ensayos especificos de fault ride-through, pruebas de
perturbaciones EMI en entornos cada vez mas exigentes, e incluso la duplicacion de vias de
control ante fallos de software (p. ej., implementaciones redundantes del lazo de control
critico). En aplicaciones de alta potencia, cobra relevancia la introduccion de sensores
avanzados y logicas de desconexion ultrarrapida (desaturation detection) que protejan a los
semiconductores de cortocircuitos e impactos transitorios. La meta consiste en armonizar las
protecciones individuales a nivel de inversor (sobretemperatura, sobrecorriente,
sobretension) con la proteccion colectiva de la microrred, minimizando disparos innecesarios
y garantizando una desconexion selectiva. Tal grado de refinamiento exige una estrecha
colaboracién entre fabricantes de inversores, compafiias distribuidoras y desarrolladores de
sistemas SCADA.

5. Disefio térmico 'y nuevas estrategias de refrigeracion  optimizadas.
La gestion térmica persiste como un factor critico, en particular cuando se persigue una
mayor densidad de potencia y se implementan conmutaciones de alta frecuencia que elevan
las pérdidas por conmutacion. Las propuestas futuras apuntan al empleo de microcanales de
refrigeracion liquida, heat pipes, materiales de cambio de fase y fluidos dieléctricos que
conviertan al inversor en un sistema térmicamente integrado y capaz de operar con mayor
margen. En la basqueda de una economia circular y la sostenibilidad medioambiental, se
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fomentara la adopcion de refrigerantes no contaminantes o de bajo impacto climatico,
acompafados de software de simulacion CFD (dinamica de fluidos computacional) que
acorte los ciclos de disefio y validacion. La aspiracion es lograr inversores que mantengan
rendimientos altos y estables en condiciones de temperatura y altitud desfavorables, sin
incurrir en sobrecostes prohibitivos.

6. Mayor refinamiento en la eficiencia en todo el espectro de carga.
La eficiencia ya no se concibe como un valor pico medido en condiciones 6ptimas, sino como
la integral de la potencia en un rango operacional realista. Por consiguiente, se hace
imprescindible desarrollar nuevas topologias y algoritmos de conmutacion adaptativos
capaces de optimizar la modulacion segun la carga instantanea o el perfil de demandas. La
investigacion en modos de hibernacion para etapas de potencia en cargas muy ligeras, o el
uso de inversores multinivel con mayor nimero de escalones para reducir pérdidas a cargas
medias, abren caminos de mejora sustancial en la eficiencia promedio. A nivel de producto,
esto se traducira en etiquetas estandarizadas que indiquen la eficiencia ponderada, andlogas
a las que hoy se usan en equipos fotovoltaicos (como CEC o European Weighted Efficiency),
reforzando asi la transparencia hacia los consumidores.

7. Convergencia de los inversores con la movilidad eléctrica y la infraestructura de recarga.
Dado que los vehiculos eléctricos emergen como uno de los pilares de la descarbonizacion
del transporte, cobra relevancia la integracion del inversor de traccion con los sistemas de
carga bidireccional (V2G, Vehicle-to-Grid). Una perspectiva de vanguardia sugiere que los
inversores del vehiculo, en combinacion con los instalados en los puntos de recarga,
conformen un solo ecosistema eléctrico que permita la inyeccion de potencia a la red cuando
sea beneficioso desde el punto de vista de la estabilidad y la rentabilidad. Para ello, se
requiere un alineamiento de protocolos y normativas que autoricen la conmutacion
controlada de la energia entre el EV y la red, aprovechando el hardware de potencia ya
presente y minimizando la duplicacién de componentes. Este concepto implica incorporar en
los inversores ldgicas que no solo administren la velocidad y el par del motor, sino también
la interaccion energética con la infraestructura pablica o privada, consolidando la figura del
vehiculo como “almacén rodante” de electricidad.

8. Fortalecimiento de la ciberseguridad y la resiliencia frente a ciberataques.
La creciente digitalizacion de los inversores y su conexion a redes IP (locales o publicas)
para monitorizacion y control remoto los expone a riesgos potenciales de intrusiones
cibernéticas. Esto puede derivar en manipulaciones malintencionadas de la inyeccion de
potencia, la desactivacion de protecciones o la ejecucién de sobrecargas que afecten la red
eléctrica. Por ende, se sugiere instaurar estandares obligatorios de ciberseguridad para
fabricantes e integradores, incluyendo cifrado de las comunicaciones, autenticacion robusta
y deteccion de anomalias mediante IA. Dichas medidas deberian alinearse con las directrices
de centros de respuesta a incidentes cibernéticos (CSIRT) y con organismos reguladores, de
forma que los inversores operen con un nivel de seguridad equiparable al que se exige en
otros sistemas criticos, como la banca o los servicios de emergencias.

9. Normalizacion y marcos regulatorios armonizados.
La diversidad de regulaciones nacionales o regionales acerca de la inyeccion de energia, el
factor de potencia y los niveles maximos de distorsion armonica dificulta la estandarizacion
internacional de inversores. Es urgente promover iniciativas conjuntas (IEC, IEEE, UL, 1SO,
etc.) que definan requisitos comunes para la calidad de onda, los protocolos de comunicacion
o las pruebas de validacion, facilitando el intercambio comercial y garantizando la
interoperabilidad. Dentro de estas iniciativas, resulta aconsejable dar cabida a la validacion
en campo real (field testing) y a la certificacion voluntaria, englobando parametros como la
eficiencia, la compatibilidad electromagnética y la fiabilidad en condiciones extremas. La
convergencia regulatoria estableceria un entorno mas transparente para la inversion privada,
fomentando a su vez la creacion de productos con una base de disefio global.
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10. Impulso a la investigacion colaborativa y la formacion especializada.
Por ultimo, el tejido cientifico y la industria necesitan estrechar lazos para que la innovacion
en los inversores no solo sea un ejercicio de laboratorio, sino un motor de competitividad y
desarrollo sostenible. Universidades, centros de investigacion y empresas del sector
(fabricantes de semiconductores, integradores de sistemas, desarrolladores de software de
control) han de constituir consorcios y laboratorios conjuntos donde se prueben prototipos
avanzados, se realicen ensayos acelerados de fiabilidad y se validen algoritmos de control en
escenarios reales (pilotos industriales, microrredes urbanas, vehiculos eléctricos de prueba).
Este clima de colaboracion se veria reforzado mediante la actualizacion de planes de estudio
en ingenieria, incorporando con mayor énfasis la electrénica de potencia, la teoria de control
digital avanzado y la ciberseguridad industrial, de modo que surjan profesionales con un
dominio global de los retos y oportunidades que plantean los inversores en el entramado
eléctrico contemporaneo.

En suma, la evolucion de los inversores de corriente hacia estadios de mayor eficiencia,
flexibilidad y robustez constituye un factor clave para encarar los desafios energéticos y
medioambientales del siglo XXI. Su rol vertebrador en la integracion renovable, en la
movilidad eléctrica, en la operacion de microrredes y en la sustentabilidad de procesos
industriales seguird ampliandose a medida que se introduzcan innovaciones tanto en materia
de semiconductores y topologias como en los protocolos de control y las estructuras de
mercado. Las propuestas de futuro aqui esbozadas delinean un camino realista y ambicioso
para que fabricantes, investigadores, operadores de red y usuarios finales trabajen de la mano,
consolidando la posicion de los inversores como Vértice estratégico de la revolucion
energética en marcha. Una revolucién que, apoyada en la electronica de potencia y el control
digital, aspira a un aprovechamiento mas inteligente y sostenible de los recursos, y a la
cristalizacion de un sistema energético limpio, seguro e interconectado a escala global.
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