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Abstract— Se presenta el análisis de un nuevo algoritmo utilizado 
como observador de estado para lograr la correcta sincronización 
en fase y frecuencia de un inversor trifásico conectado a la red 
eléctrica de baja tensión, llevando a cabo la regulación 
desacoplada de las potencias instantáneas activa y reactiva por 
medio de la transformación de Park (dominio transformado). Se 
analiza la respuesta del algoritmo observador a los armónicos de 
la red, tanto en el dominio del tiempo como en el dominio 
transformado, y se muestra su utilización en el control vectorial en 
fuente de corriente por histéresis de un inversor trifásico 
conectado a la red que garantiza una conexión con factor de 
potencia unitario si así se desea. Se muestran varias simulaciones 
del funcionamiento, tanto del observador de estado propuesto, así 
como del control del inversor. 

Keywords- Transformación de Park, observador de estado, 
control vectorial 

I.  INTRODUCTION 
Los sistemas de microgeneración, tales como las 

fotovoltaicas y las eólicas, pueden conectarse a una red trifásica 
de baja tensión a través de un inversor utilizado como 
acondicionador de potencia para aumentar la capacidad de la red 
de distribución de baja tensión. Esta red se comporta idealmente 
como una fuente de tensión senoidal, de manera que para no 
entrar en contradicción con ésta se suele controlar el inversor en 
fuente de corriente. Para garantizar la máxima eficiencia del 
sistema se precisa que el inversor conectado a la red funcione 
con un factor de potencia unitario y esto se consigue detectando 
la fase real de las tensiones trifásicas de red para inyectar las 
corrientes trifásicas en fase con aquella, anulando así la potencia 
reactiva si se desea. Sin embargo, algunas veces es necesario 
que circule algo de reactiva por el inversor cuando se utilizan 
condensadores en derivación como filtros pasivos. La teoría de 
la potencia reactiva instantánea [1] permite el control de las 
potencias instantáneas activa y reactiva en ejes desacoplados 
d-q en el dominio transformado. 

La figura 1 muestra el diagrama de bloques del control en 
fuente de corriente de un inversor trifásico conectado a la red 
eléctrica. 

La técnica PLL se ha venido empleando para garantizar la 
ya mencionada sincronización entre el inversor y la red a la que 
está conectado [2] y [3]. 

Este artículo introduce un nuevo algoritmo de observador 
de estado descrito mediante la transformación de Park. En 
primer lugar se describen brevemente las transformaciones 
directa e inversa de cualquier sistema de variables trifásicas, así 
como las expresiones de las potencias instantáneas activa y 
reactiva para un sistema equilibrado. En segundo lugar, se 
analiza la influencia de los armónicos de la red de baja tensión 
en el funcionamiento del observador de estado y las formas de 
filtrarlos. Finalmente se muestra la simulación del control 
vectorial en fuente de corriente por histéresis de un inversor 
trifásico conectado a la red. 

 
  

Fig. 1.  Diagrama de bloques de un inversor trifásico conectado a la red y su 
control en fuente de corriente. 

 

II. TRANSFORMACIÓN DE PARK 
Cuando los valores instantáneos de las tensiones y 

corrientes trifásicas suman cero se puede aplicar la 
transformación de Park (ec. 1) [4] para manejar este tipo de 
variables, también conocida como “Campo Orientado” en la 
rama del control de motores eléctricos: 
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A. Transformaciones directa e inversa 
Si las variables trifásicas son señales senoidales de 

secuencia directa, entonces X será un vector que gira en el 
sentido contrario a las agujas del reloj con una velocidad 
angular ω. Este vector se puede representar en el plano 
complejo (espacio de Park) sobre tres ejes fijos: a, b, c, cada 
uno rotado 120º respecto del otro, dos ejes fijos Re(α) e Im(β), 
y/o dos ejes móviles: d, q (véase la figura 2, ec. 3 y ec. 4), cada 
uno rotado 90º respecto del otro. Esto es la transformación 
directa. Para la transformación inversa véase la ec. 5 y la ec. 6. 
  

 
 

Fig. 2. Representación de las variables trifásicas en el espacio de Park. 
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También se puede expresar X en tres ejes a´, b´, c´, rotados 

30° respecto de la terna a, b, c. La matriz de transformación 
para este caso es como sigue: 
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III. EL OBSERVADOR DE ESTADO 
La transformación de las tensiones trifásicas de red medidas 

al espacio de Park (U) y el ajuste del eje móvil d con la primera 
fase (uq=0) garantizan la sincronización inversor-red: esto es lo 
que se denomina observador de estado (ver figuras 3 y 4). 
Teniendo en cuenta la teoría de la potencia reactiva instantánea 
[4], la transformación de las corrientes trifásicas del inversor en 
el vector I hace que la potencia activa se corresponde con id y la 
reactiva con iq (ec. 8). La segunda componente se anula o se 
hace constante para obtener un factor de potencia estable 
(unitario si fuese preciso). Mientras tanto, la componente en el 
eje d se emplea para regular la tensión continua con el propósito 
de extraer la máxima potencia activa instantánea disponible en 
la fuente primaria de corriente continua. 
 

d d q q d d

q d d q d q

p u i u i u i
q u i u i u i

= ⋅ + ⋅ = ⋅

= ⋅ − ⋅ = − ⋅  (8)

 

 
 

Fig. 3. Análisis gráfico del observador de estado. 
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Fig. 4. Diagrama de bloques del algoritmo del observador de estado 
implementado digitalmente (p y q no se muestran por simplicidad). 

 
El período de muestreo debe ser muy reducido en 

comparación con el período de la frecuencia fundamental de las 
tensiones trifásicas de red, de modo que dθ también será muy 
reducido. De este modo,  las ecuaciones del observador de 
estado son: 
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(9)

 
De acuerdo con el signo del error resultante dθ, el eje d se 

acelerará o desacelerará con el propósito de aproximarse a U y 
el tiempo de respuesta será mínimo al compararlo con el de un 
PLL. 

El sistema completo del observador de estado, tanto para las 
tensiones de red, como para las potencias activa y reactiva se 
muestra en la figura 5. 
 

 
 

Fig. 5. Diagrama de bloques ideal del sistema completo. 
 

IV. ANÁLISIS DE LA RED ELÉCTRICA DE BAJA TENSIÓN 
DISTORSIONADA 

Chung [5] analiza la influencia de un PLL de 2º orden con el 
filtro del lazo de un regulador PI, para una transformación d-q 
de las variables, en el tiempo de respuesta del sistema, logrando 

un compromiso entre un “enganche del lazo” rápido y unas 
buenas características de filtrado. También analiza la influencia 
de las tensiones de red trifásicas distorsionadas en el dominio 
transformado d-q cuando uq se regula a cero. En el estudio se 
muestra que las tensiones de red desequilibradas producen el 2º 
armónico en ud; que los armónicos 1º, 5º, 7º, 11º, 13º,… en las 
tensiones de red equilibradas producen el 0, 6º, 12º, 
18º,…armónico en ud; y que el offset, debido a los procesos de 
medida y conversión de datos de las tensiones de red trifásicas 
de baja tensión, produce el 1er armónico en ud. 

A. Filtrado 
Con el propósito de reducir las potenciales distorsiones en 

los armónicos de bajo orden de la corriente controlada es 
necesario filtrar las tensiones de la red trifásica de baja tensión 
en lazo abierto. Pero la utilización de un filtro real de tipo 
paso-bajo produce un retardo en estas señales, reduciendo el 
factor de potencia, y acoplando las potencias activa y reactiva 
instantáneas. Sin embargo, si las tensiones filtradas se 
retrasaran 90° respecto de las no filtradas, las magnitudes de los 
ejes α,β se podrían permutar. Así, la respuesta en régimen 
estacionario no tendrá retardo alguno, y las potencias 
instantáneas activa y reactiva podrían ser controladas en los 
ejes desacoplados d-q. 

Un filtro digital real de 2º orden de tipo paso-bajo con un 
ancho de banda de 50Hz, y con un factor de amortiguamiento 
de 0,5 tiene todas las características que se mencionan arriba 
[6]. 

La figura 6 muestra el diagrama de bloques del observador 
utilizando el filtro de 2º orden descrito, y las ecuaciones 10-12 
lo describen. 

Cuando se producen armónicos en ud por desequilibrio y 
offsetst en las tensiones de la red, la mejor elección es el empleo 
de un filtro activo. 
 

 
 

Fig. 6. Diagrama de bloques del observador de estado con un filtro paso-bajo 
de segundo orden. 
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Operando con las ecuaciones (10) y (11): 
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V. INVERSOR CONECTADO A LA RED ELÉCTRICA 
La estructura del inversor es la típica: la fuente de energía de 

continua conectada al inversor a través de un condensador link, 
un filtro LC y un transformador trifásico para el aislamiento 
galvánico (véase la figura 7). Se muestra igualmente los 
bloques del control en fuente de corriente. 
 

 
 

Fig. 7. Diagrama de bloques del control en fuente de corriente de un inversor 
trifásico conectado a red. 

 

VI. SIMULACIONES 
Para mostrar el funcionamiento del observador de estado 

propuesto se han realizado varias simulaciones: en primer lugar 
se ha simulado la influencia del algoritmo del observador de 
estado utilizando el filtro digital de 2º orden tipo paso-bajo en 
las corrientes generadas (Vrn=380V, id=20A); en segundo lugar, 
se muestran las simulaciones del control vectorial en fuente de 
corriente por histéresis de un inversor trifásico de 10 KVA 
conectado a la red, conmutando a 10 kHz [7], [8]. 

La figura 8 muestra la evolución de la tensión y la fase 
observadas, así como la corriente generada en la fase 1 en 
perfecto sincronismo de fase y de frecuencia con las tensiones 
de red equilibradas. La respuesta transitoria es de 20ms 
aproximadamente. 

La figura 9 muestra la evolución de la tensión observada con 
una distorsión del 5,71% en el 2º armónico, debida a un 
desequilibrio de las tensiones de red. La corriente generada en la 
fase 1 tiene una distorsión del 2,88% en el 3er armónico, algo 
menos debido a la acción de filtrado. 

La figura 10 muestra la evolución de la tensión observada 
con una distorsión del 0,4% en el 6º armónico, debida a las 
tensiones de red con una distorsión del 10% en el 5º armónico. 
La corriente generada en la fase 1 tiene una distorsión del 0,31% 
en el 5º y el 7º armónico, fuertemente reducida por el filtrado. 

La figura 11 muestra la evolución de la tensión observada 
con una distorsión del 13,49% en la frecuencia fundamental, 

debida a un offset en las tensiones de red. La corriente generada 
en la fase 1 tiene una distorsión del 6,91% principalmente en los 
armónicos 2º y 3º. 

En todos los casos, se ha podido ver la evolución 
desacoplada de las potencias activa y reactiva instantáneas, 
cuando se produce un escalón de 8A en Iq.  

La figura 12 muestra la evolución de la corriente controlada 
por la fase 1 en un inversor trifásico de 10 KVA, conmutando a 
10 kHz y conectado a la red. El inversor está controlado en 
fuente de corriente por histéresis. A los 62,5ms 
aproximadamente se produce un escalón de –50A provocando 
la circulación de potencia reactiva que provoca el desfase 
observado entre la tensión y la corriente por la fase 1. 

La figura 13 muestra el control desacoplado que se ejerce 
sobre las potencias activa y reactiva al producirse el escalón de 
–50A a los 62,5ms aproximadamente. 

 

VII. CONCLUSIONES 
Se ha desarrollado un nuevo algoritmo por software para el 

observador de estado de las tensiones de red utilizando la 
transformación de Park para conseguir la sincronización 
red-inversor en sistemas conectados a red. El método propuesto 
evita el empleo de un PLL, además de poderse implementar en 
un DSP. 

La operación con factor de potencia unidad se garantiza 
utilizando un filtro de 2º orden de tipo paso-bajo para disminuir 
la contaminación por armónicos de las tensiones de red ya que 
el funcionamiento se optimiza a régimen estacionario, además 
de conseguir un control desacoplado de las potencias reactiva y 
activa instantáneas. Sin embargo, se tiene una pobre respuesta 
inicial en régimen transitorio. 

 

 

 
 

Fig. 8.  Observador de estado con tensiones de red equilibradas. 
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Fig. 9. Observador de estado con tensiones de red desequilibradas. 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

Fig. 10. Observador de estado con distorsión del 10% en el 5º armónico. 
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Fig. 11. Observador de estado con offsets en las tensiones de red. 

 
Fig. 12. Evolución de la corriente por la fase 1 (también la tensión en línea 

discontinua) de un inversor conectado a red controlado en fuente de 
corriente por histéresis. Escalón en Iq=-50A a 62,5ms 
aproximadamente. 

 

 
Fig. 13. Evolución de las potencias activa y reactiva instantáneas de un 

inversor conectado a red controlado en fuente de corriente por 
histéresis. Escalón Iq =-50A a 62,5ms aproximadamente. Las 
potencias p y q desacopladas. 
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