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Resumen 

Las microredes han sido propuestas como una alternativa para la integración de 

módulos de energía distribuida, los cuales tienen un menor impacto ambiental, además 

se han presentado estudios comparativos entre sistemas de distribución de energía en 

CD y el convencional en CA, resultando favorable trabajar en CD. Es por ello que 

actualmente se están desarrollando microredes con sistemas de distribución en 

corriente directa. Tradicionalmente un bus de CD está compuesto por dos hilos (positivo 

y negativo), sin embargo un bus de dos hilos no es suficiente para cubrir las 

necesidades de todos los tipos de cargas y es por ello que se opta por un sistema de 

distribución de 3 hilos (positivo, negativo y neutro). Estos últimos tienen un problema de 

desbalance de voltaje al conectar cargas entre uno de los rieles y el neutro, siendo 

necesario un convertidor que regule dichos desbalances en el bus. En este artículo se 
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presenta una revisión de los convertidores balanceadores de voltaje reportados en la 

literatura.  

Palabra(s) Clave(s): balanceador de voltajes, micro-redes, sistema de distribución en 

CD.  

1. Introducción

Se sabe que la demanda energética está ligada al acelerado crecimiento poblacional, 

un estudio realizado estima que el consumo mundial de energía eléctrica creció 3.3% 

promedio anual durante el periodo de 1999-2009, alcanzando 16,764.4 Terawatts-hora 

(TWh) [1]. Esta tendencia fue impulsada por el aumento económico de ciertos países, lo 

que propició la urbanización de la población y un cambio estructural en su consumo de 

energía. Aunado a lo anterior, el estilo de vida actual demanda un mayor consumo 

energético, lo que ha provocado que las reservas de combustibles fósiles comiencen a 

agotarse. En México, de acuerdo a la secretaría de energía el consumo de combustóleo 

y diésel ha tenido una disminución desde el año 2013, y durante el 2014 se presentó 

una reducción de aproximadamente treinta y cuarenta mil barriles respectivamente, en 

relación al año 2013 (Ver Fig. 1). 
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Consumo de Combustibles fósiles 
Variación respecto al año anterior 

Fig. 1. Variación en el consumo de combustibles fósiles durante el periodo 2010-2014. [2]. 

Por otra parte, la generación de energía eléctrica a partir de la quema de combustibles 

fósiles genera gases con efectos nocivos para el medio ambiente, responsables del 

calentamiento global y los cambios climáticos. Es por ello que la comunidad científica se 

ha interesado en desarrollar tecnología y procedimientos para generar energía eléctrica 

a partir de fuentes renovables, las cuales durante su operación no provocan un impacto 

negativo en el ambiente. 

Abordando esta problemática surge el concepto de “Fuentes de energía distribuida” 

(DER, por sus siglas en inglés), que son módulos de generación de energía integrados 

por paneles fotovoltaicos, celdas de combustible, microturbinas, etc., los cuales no 

contribuyen con emisiones de carbono en el ambiente [3] y con ello se reduce el uso de 

fuentes no renovables. Sin embargo, administrar y controlar un conjunto de módulos de 

este tipo no es una tarea sencilla, y una alternativa para ello son las microredes, de las 

cuales se hablará brevemente a continuación. 

1.1. Microred 

Una microred es un sistema conformado de fuentes renovables, cargas y dispositivos 

de almacenamiento de energía; que puede operar en conjunto con la red eléctrica 
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principal, o en forma independiente (modo isla). Existen microredes que alimentan a sus 

cargas tanto en CD como en CA [4, 5, 6, 7]. 

Sin embargo, dado que la mayoría de las cargas electrónicas operan en su interior con 

corriente directa, una microred de CD resulta un objeto de estudio bastante prometedor, 

muchos investigadores se han dado a la tarea de demostrar  que un sistema de 

distribución basado en CD puede ser superior a uno de CA  en términos de eficiencia, 

confiabilidad  y capacidad de distribución [8, 9, 10], ya que bajo la premisa anterior, 

evita conversiones de energía innecesarias (CA/CD) evitando la inyección de 

armónicos, bajo factor de potencia, por mencionar algunas. 

Un diagrama a bloques muy simple es mostrado en la figura 2, consta de algunos 

módulos DER que actúan como generadores de energía, elementos almacenadores y 

cargas eléctricas. Es requerido además un convertidor bidireccional que sirva de enlace 

entre la red eléctrica y el bus de CD para que cuando exista un exceso de energía por 

parte de las fuentes renovables sea posible inyectarlo a la red. 

CA/CD
Cargas 
en CA

Bus de CA

Bus de CD

CD/CD CD/CD CD/CD CD/CD

PF VE B
Cargas 
en CD

Panel Fotovoltaico Vehículo Eléctrico Banco de Baterías

CD/CA

M

Fig. 2. Diagrama a bloques de una microred de CD. 
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1.2. Necesidad de un sistema de distribución de tres hilos 

Una microred usualmente tiene un solo nivel de voltaje en un sistema de distribución de 

dos hilos, y es complicado alimentar algunos tipos de cargas tales como convertidores 

CA-CD que requieren una conexión a neutro, convertidores CD-CD que requieren un 

voltaje de entrada balanceado (medio puente y medio puente de tres niveles) por 

mencionar algunos. Además cuando una microred de CD se implementa en oficinas y 

hogares se recomienda conectar el neutro a tierra por seguridad [11]. 

Dado que un sistema de distribución en CD de dos hilos no puede cumplir con las 

demandas de todos los convertidores, se propone un sistema de distribución a tres hilos 

(positivo, negativo y neutro), con ello se logra alimentar los convertidores antes 

mencionados, se puede aterrizar el neutro y además se obtiene un voltaje de operación 

menor para las cargas que así lo requieran. 

Sin embargo estos sistemas de distribución presentan un problema de desbalance, ya 

que las cargas conectadas a cada hilo siempre tienen una demanda diferente de 

energía, ese desbalance se traduce en una variación entre el voltaje de cada hilo y el 

neutro, provocando un voltaje asimétrico el cual tiene un impacto negativo en los 

esfuerzos de voltaje en interruptores y en la calidad del voltaje y la corriente de salida 

[12]. 

Es por ello que un convertidor balanceador de tensión es necesario para evitar dichos 

problemas y ofrecer un sistema de distribución en CD estable y confiable [13]. La figura 

3 muestra un diagrama a bloques del sistema descrito, se observa que un desbalance 

ocurre cuando se conecta una carga entre alguno de los hilos y el neutro. 
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Balanceador 
de Voltaje

CD/CD 
ó CA/CD

CD/CD CD/CD CD/CD

GD CB CN

Generación 
Distribuída

Carga Balanceada Cargas no 
Balanceadas

CA/CD

CN

N

_

Bus de CD a tres hilos +

Fig. 3. Bus de CD a tres hilos con balanceador de voltaje. 

1.3. Objetivo 

En el Instituto Tecnológico de Celaya se está desarrollando una microred de CD en el 

departamento de Ingeniería Electrónica para alimentar el equipo de cómputo y la 

iluminación de un edificio, el Balanceador de Voltaje es parte fundamental de este 

sistema, es por ello que se pretende realizar un prototipo de dicho convertidor para 

contribuir al desarrollo de este macro proyecto. Este artículo sentará las bases para el 

diseño y la implementación del mismo. 

2. Topologías de convertidores balanceadores de voltaje

En esta sección se abordará una descripción de los convertidores balanceadores de 

voltaje reportados en la literatura, se mencionarán sus principales características tales 

como su topología y técnicas de control empleadas. 

En la Fig. 4 se muestra el convertidor balanceador de voltaje reportado en [14]. En este 

artículo se presentan resultados de una simulación para una microred de CD donde el 
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voltaje proveniente  de una línea trifásica se acopla al balanceador de 2.1 kW con un 

transformador (6.6 kV/230V) y un convertidor CA-CD bidireccional, teniendo a la 

entrada del balanceador 340 V y una salida de ±170. Este nivel de tensión fue 

seleccionado para cumplir con un estándar japonés. 

Fig. 4. Diagrama esquemático del convertidor balanceador de voltaje. 

En la Fig. 5  se observa el diagrama a bloques del control propuesto para el 

balanceador, la señal “D” se genera midiendo el voltaje positivo y negativo, el cual se 

multiplica por una constante K, posteriormente es dividido por el voltaje a la entrada del 

balanceador (Vhigh+Vlow) y se suma con 0.5, las señales PWM con determinado ciclo 

de trabajo son generadas comparando esta señal de referencia con una triangular. 

Fig. 5. Diagrama a bloques del control propuesto para el balanceador. 
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La topología que se muestra en la Fig. 6, a diferencia de la anterior (Fig. 5), no sólo 

funciona como balanceador, sino como un convertidor reductor CD-CD (Estado A) 

conectado a un sistema de generación distribuida, en la Fig. 7, se muestra un diagrama 

del flujo de corriente cuando R1 es más pequeña que R2. 

Fig. 6. Diagrama esquemático del convertidor balanceador de voltaje con 

convertidor Buck. 

La operación de esta topología se basa en dos estados (A y B); si la diferencia entre el 

voltaje positivo y negativo disminuye de cierto nivel, hay un cambio de estado. 
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(a) Estado A 

 (b) Estado B 

Fig. 7. Flujo de corriente cuando R1<R2 [14]. 

La estrategia de control (Ver Fig. 8) requiere un bloque de selección del modo de 

conmutación mostrado en la tabla 1, el diagrama a bloques es muy similar al mostrado 

en la Fig. 5, la diferencia radica en que la referencia se obtiene a partir de las potencias 

existentes en cada hilo, la cual pasa por un controlador PI,  además de la existencia de 

un bloque que selecciona el modo de operación (A o B) con la conmutación de los 

interruptores. 
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Fig. 8. Diagrama a bloques del control propuesto para el balanceador con 

convertidor Buck. 

hys 1  1  0  0 

hys 2  1  1  0 

Shh = 1 
Shl  1  0  0 

Slh  0  0  1 

Shh = 0 
Shl  0  1  1 

Slh  1  1  0 

Tabla 1. Tabla de conmutación para la selección de estados. 

En [15] se presenta una topología medio puente con un convertidor Reductor-Elevador 

bidireccional en cascada para regular las variaciones existentes en el voltaje de entrada 

del balanceador. (Ver Fig. 9) 
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Fig. 9. Diagrama esquemático de un convertidor balanceador de voltaje con un 

convertidor reductor elevador a la entrada. 

Las cargas activas en cada hilo se modelan con un circuito equivalente Thevenin 

representado por fuentes de voltaje ஽ܸௌଵ, ஽ܸௌଶ y por resistencias ݎଵ,  ଶ, la cargas pasivasݎ

por su parte son representadas por ܴ௅ଵ, ܴ௅ଶ. Debido a que la topología reductora-

elevadora presenta una inversión en el voltaje de salida se ha invertido la polaridad del 

balanceador. 

El diagrama a bloques del control implementado se muestra en la Fig. 10. El esquema 

de control del convertidor Reductor-Elevador (Ver Fig. 10 (a)), es un control en modo 

corriente de doble lazo, el error de voltaje sirve como referencia para la corriente del 

inductor de balanceo, ambas señales de error pasan por compensadores PI y se 

genera una señal de referencia para compararse con la triangular. 

El diagrama a bloques del balanceador (Ver Fig. 10 (b)) es similar al descrito en [14], 

con la diferencia que se emplean controladores PI para obtener la señal de referencia 

que va al comparador. 
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 (a) Convertidor Reductor-Elevador 

 (b) Balanceador de voltaje 

Fig. 10. Diagrama a bloques del control para el convertidor propuesto. 

En [16] el balanceador está basado en un medio puente y para regular las fluctuaciones 

de voltaje a su entrada incorpora un convertidor Reductor-Elevador positivo. (Ver Fig. 

11)
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Fig. 11. Diagrama esquemático de un convertidor Balanceador de Voltaje con un 

convertidor Reductor Elevador positivo a la entrada. 

La particularidad de esta topología está dada en el convertidor a la entrada, puede 

controlar en tres modos de operación: Reductor, Elevador y Reductor-Elevador, 

mejorando la eficiencia de dicho convertidor al operar de este modo. 

El artículo se centra en el balanceador de tensión y en un análisis para obtener la 

eficiencia del mismo, por lo que no aborda a detalle el convertidor Reductor Elevador. El 

diagrama a bloques del control del balanceador se muestra en la Fig. 12. Como se 

puede observar únicamente se encuentra el error de voltaje entre ambos hilos y se 

multiplica por una ganancia proporcional. 

Fig. 12. Diagrama a bloques del control para el convertidor propuesto. 
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La eficiencia del balanceador de voltaje está dada por la ecuación (1) 

ߟ ൌ ௡ܲ ൅ ௣ܲ

௡ܲ ൅ ௣ܲ ൅ 10ି଺൫	ݔ	2.5 ௡ܲ െ ௣ܲ൯
ଶ
൅ |10ିଷ	ݔ	7.5 ௡ܲ െ ௣ܲ|

(1) 

Donde: 

௡ܲ െ 	ܽݒ݅ݐܽ݃݁݊	݁ݐݎܽ݌	ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ

௣ܲ െ  ܽݒ݅ݐ݅ݏ݋݌	݁ݐݎܽ݌	ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ

En [11] se propone un convertidor reductor dual medio puente, posee dos ramas, cada 

una con un inductor, un diodo y un interruptor (Ver Fig. 13 (a)), con el propósito de 

reducir las pérdidas por conducción y conmutación del convertidor no se opta por una 

técnica de modulación con señales PWM complementarios, en lugar de eso se porpone 

el diagrama mostrado en la Fig. 13 (b) 

(a) Topología Propuesta 

+
_

+
_

Regulador 
de Voltaje+

‐

ue

‐ue

S1

S2

ugs1

ugs2

utr

uref

uout2

 (b) Control propuesto 

Fig. 13. Topología propuesta y Diagrama a bloques del control. 

Se puede observar que la señal de control ݑ௘ obtenida del regulador es enviada al 

comparador del interruptor S1, y su negativo (െݑ௘) al comparador del interruptor S2, de 

esto se puede concluir que cuando ܴ௅ଶ ൏  ௘ será positiva y la ramaݑ ଵ la señalܮܴ
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izquierda comenzará a conmutar mientras que la derecha no trabajará. Ocurre el caso 

contrario cuando ܴ௅ଶ ൐  ଵ. De esta manera se logra que sólo una rama trabajareܮܴ

durante cada periodo de conmutación evitando las pérdidas inherentes a la otra rama. 

En [17] se propone una topología medio puente como las mostradas anteriormente en 

[14, 15, 16] sin un convertidor que regule el voltaje de entrada. 

Algunos de los balanceadores reportados emplean un control proporcional, lo que 

produce un error en estado estacionario, mientras tanto en [17] se proponen 

controladores PI para eliminar dicho error, además se implementa un lazo de control 

para la corriente en el inductor de balanceo, el diagrama a bloques se muestra en la 

Fig. 14 y se explica brevemente a continuación: 

En primer lugar se obtiene el error de voltaje entre los hilos positivo y negativo, esta 

diferencia pasa por un controlador PI que genera la referencia para la corriente en el 

inductor de balanceo, posteriormente se obtiene el error en corriente y se pasa por otro 

controlador PI generando un voltaje ∆V, al cual se le suma el voltaje de un hilo  y el 

resultado finalmente se divide entre el voltaje de entrada del convertidor, con ello se 

obtiene la señal de referencia a compararse con la triangular. 

Fig. 14. Diagrama a bloques de control propuesto. 
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3. Discusión

Un análisis de las topologías presentadas en la sección dos, se muestra en la tabla 2, 

como se puede observar la mayoría de los autores basan sus sistemas de distribución 

de tres hilos en un nivel de voltaje de entre ±170 y ±200 V, algunas topologías 

presentan un convertidor regulador de voltaje a la entrada, esto depende en su mayoría 

de la aplicación, las topologías que no consideran esta regulación poseen por lo general 

un convertidor de enlace a la red eléctrica (CA-CD bidireccional). 

Por otra parte es notorio que la mayoría de las topologías balanceadoras de voltaje, se 

basan en una estructura medio puente o medio puente de tres niveles a excepción de 

[11] que introduce un diodo y un inductor extra por rama. La diversidad entonces, se 

centra en los diagramas y las estrategias de control utilizadas. 

Característica / 
Referencia 

[11]  [14]1  [14]2  [15]  [16]  [17] 

Voltaje de CD  ±180 V  ±170 V  ±170 V  ±200 V*  ±200 V *  ±200 V 

Regulador de voltaje 
a la entrada 

No  No  No  Sí  Sí  No 

Número de 
interruptores 
controlados 

2  2  4  4  4  2 

Número de 
componentes pasivos 

4  3  4  6  6  3 

Potencia  2 kW  2.1 kW*  ‐  ‐  20 kW* ‐

Controlador ‐ P  PI  PI  P  PI modo corriente 

‐No especifica 
*En simulación

Tabla 2. Análisis de las topologías presentadas. 
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4. Conclusiones

En este artículo se presentaron las principales características de los convertidores 

balanceadores de voltaje reportados en la literatura, así como de las estrategias de 

control utilizadas para su regulación, las cuales esencialmente se basan en técnicas de 

control clásico P y PI. Es importante destacar que los autores no presentan un análisis 

de eficiencia de sus topologías a excepción de [16], donde se detalla un análisis 

matemático para obtener la eficiencia del convertidor, por lo que resulta conveniente 

profundizar más en ese aspecto. Finalmente de esta revisión se puede concluir que 

todos los autores emplean técnicas de control lineal a topologías medio puente y 

derivadas de la misma, dejando un espacio para explorar nuevas alternativas con 

técnicas de control no lineal. 
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