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Resumen 

El presente proyecto de título se enfoca en el diseño, implementación y testeo de un 

submódulo para un Convertidor Modular Multinivel (MMC), enmarcado en el proyecto FONDEF 

ID23I10138, denominado “Desarrollo de prototipo de convertidor modular para la reutilización 

de baterías descartadas de electromovilidad”. El cual, tiene como objetivo principal diseñar y 

construir un prototipo experimental basado en el MMC que integra eficientemente baterías 

descartadas de aplicaciones de electromovilidad, teniendo en cuenta sus variados niveles de 

carga y degradación. 

El Convertidor Modular Multinivel (MMC) resulta crucial para permitir la integración de 

baterías desechadas de vehículos eléctricos con diferentes niveles de carga y degradación, 

gestionándolas como una única fuente de energía desde la perspectiva del usuario final. Este 

proyecto se concentra en el diseño, la implementación y el testeo de un submódulo específico 

para el MMC, esencial para garantizar el rendimiento óptimo del sistema, maximizando la 

eficiencia energética, minimizando las pérdidas y asegurando la adaptabilidad del sistema para 

su uso efectivo en múltiples contextos o escenarios, incrementando así su utilidad y viabilidad 

en diferentes aplicaciones dentro de la electromovilidad y el almacenamiento de energía. 

En esta memoria se lleva a cabo el diseño del submódulo del Convertidor Modular 

Multinivel utilizando Altium Designer, una herramienta ampliamente reconocida por su 

versatilidad y eficiencia en el diseño de placas de circuito impreso (PCB). Este proceso de diseño 

se apoya en un submódulo proporcionado por la Universidad de Chile, brindando la 

oportunidad de adquirir experiencia en la creación e implementación de este tipo de 

componentes. 

Para finalizar el proyecto de título, se realizan las pruebas correspondientes al 

submódulo diseñado, con el objetivo de confirmar su funcionamiento adecuado y validar que el 

diseño se encuentra en condiciones óptimas para su utilización en el proyecto FONDEF 

ID23I10138. 

Palabras clave: convertidor modular multinivel, altium designer, placa de circuito 

impreso, electromovilidad, baterías. 
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1. Introducción 

En la actualidad, los temas de electromovilidad y energías limpias ganan cada vez más 

protagonismo a nivel mundial debido a la creciente preocupación sobre el calentamiento global 

y la contaminación ambiental en los países. Esta preocupación se intensifica por el uso 

generalizado de combustibles fósiles, ampliamente utilizados en el área de transporte y 

generación de energía eléctrica. En este contexto, la electromovilidad y la generación de 

energía eléctrica basada en energías renovables no convencionales emergen como soluciones 

factibles para el reemplazo de combustibles fósiles.  

En particular, la electromovilidad busca la transición de vehículos con motores que 

dependen de combustibles fósiles, como la gasolina o el diésel, a vehículos que usan motores 

eléctricos y obtienen su energía de bancos de baterías. Este cambio de paradigma no solo 

ayuda a reducir drásticamente las emisiones de gases de efecto invernadero, sino también 

permite mirar hacia un futuro más limpio y sostenible. 

Sin embargo, esta prometedora solución presenta una nueva problemática: qué hacer 

con las baterías desechadas de vehículos eléctricos. Según Dusseldorp, Athan, Glöser y Heinz 

(2022), un banco de baterías para esta aplicación se debe reemplazar cuando alcanza un 80 % 

de su capacidad nominal (es decir, cuando su capacidad para almacenar energía se reduce en 

un 20%). Ante esto, surge la necesidad de buscar nuevas formas de aprovechar al máximo estas 

baterías, que aún pueden ser muy útiles en aplicaciones menos demandantes, como el 

almacenamiento estacionario de energía. 

En la Universidad de O’Higgins, se desarrolla actualmente el proyecto FONDEF 

ID23I10138 “Desarrollo de prototipo de convertidor modular para la reutilización de baterías 

descartadas de electromovilidad”, liderado por el académico Claudio Burgos. Este proyecto se 

presenta como una solución innovadora para dar una segunda vida a estas baterías. 

El proyecto busca desarrollar un prototipo de un convertidor modular multinivel (MMC) 

para integrar baterías desechadas de la electromovilidad, haciéndolas funcionar 

coordinadamente como una sola fuente de energía desde el punto de vista del usuario final. 

Este convertidor permitirá la integración de baterías recicladas de diferentes tipos y su gestión 
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de manera óptima y autónoma. Este enfoque no solo contribuye a reducir el desperdicio de 

baterías, sino que también prolonga su vida útil y garantiza un rendimiento confiable en 

aplicaciones de almacenamiento de energía. 

En este contexto, surge el tema de esta memoria, centrado en el diseño, implementación 

y testeo de un submódulo para un convertidor modular multinivel. Este submódulo es 

fundamental para el funcionamiento eficiente del MMC, ya que maximiza la eficiencia 

energética y minimiza las pérdidas durante el proceso de conversión. Además, facilita la 

escalabilidad y modularidad en potencia, adaptándose a diferentes aplicaciones donde se 

requiere un sistema de conversión de energía de este tipo. 

Por lo tanto, esta memoria es esencial para el proyecto, ya que contribuye a la eficiencia, 

escalabilidad y confiabilidad del sistema de energía basado en el convertidor modular 

multinivel. Su éxito beneficiará no solo al proyecto en sí, sino que también podría impactar 

positivamente en aplicaciones más amplias de almacenamiento de energía, en la conservación 

de las baterías y la optimización de su vida útil. 

Para llevar a cabo este proyecto de título, se abordan las siguientes etapas: primero, se 

adquiere habilidad en el uso de Altium Designer, una herramienta avanzada para el diseño de 

PCB. Posteriormente, se definen los requisitos y componentes necesarios para el submódulo a 

diseñar. Luego, se procede al diseño del submódulo. Una vez completado el diseño, se avanza a 

la etapa de implementación del submódulo, asegurando que se realice conforme a las 

especificaciones establecidas. Finalmente, se realizan pruebas para verificar su correcto 

funcionamiento. Cada uno de estos pasos es primordial para el éxito de la memoria y para 

lograr un buen resultado con el submódulo diseñado. 
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2. Objetivo general 

El objetivo general de este trabajo es diseñar, implementar y testear un submódulo de 

un convertidor modular multinivel utilizando el software Altium Designer. 
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3. Objetivos específicos 

• Aprender a utilizar Altium Designer como herramienta de diseño. 

• Generar documentación de un manual para aprender a utilizar Altium Designer. 

• Revisar bibliografía sobre conexión de baterías a submódulos. 

• Definir los requisitos técnicos y funcionales del submódulo del convertidor MMC. 

• Diseñar el circuito del submódulo del convertidor MMC usando Altium Designer, 

basándose en prototipo facilitado por la Universidad de Chile. 

• Revisar bibliografía sobre conexión de baterías a submódulos. 

• Construir y ensamblar los componentes en la PCB de acuerdo con el diseño 

desarrollado. 

• Ejecutar verificaciones y pruebas del prototipo construido. 

• Identificar oportunidades de mejoras y optimizaciones para el submódulo. 
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4. Alcances y limitaciones 

Alcances  

• Se utiliza el diseño previo de un submódulo creado por la Universidad de Chile, para 

poder integrar baterías. 

• Se identifican oportunidades de optimización en el diseño del submódulo.  

• Se ejecutan pruebas para evaluar la funcionalidad básica del diseño del submódulo. 

 

Limitaciones 

• Debido a las limitaciones de tiempo y recursos, cualquier optimización y modificación 

necesarias para el prototipo serán abordadas en proyectos posteriores. 

• El prototipo está limitado por depender de un diseño previo, por lo que el diseño se 

enfoca en un prototipo en particular. 
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5. Marco teórico y revisión de literatura 

El presente proyecto se enmarca en el contexto de convertidores modulares multinivel y 

sus respectivos submódulos. A continuación, se presenta un resumen de los conceptos 

fundamentales necesarios para comprender el desarrollo y la implementación del submódulo. 

 

5.1 Convertidor Modular Multinivel  

Los convertidores modulares multinivel son dispositivos empleados en la conversión de 

energía eléctrica, que permiten generar múltiples niveles de voltaje en la salida. Dentro de esta 

categoría, los convertidores modulares multinivel sobresalen como una evolución avanzada, 

gracias a su capacidad para manejar eficientemente la energía eléctrica mediante una 

configuración modular y sofisticada. 

Los tipos de convertidores de potencia varían según sus estructuras y aplicaciones. Los 

convertidores de dos niveles, simples y comunes en aplicaciones de baja potencia pueden 

enfrentar limitaciones en eficiencia y calidad energética. Por su parte, los convertidores 

multinivel convencionales ofrecen una mayor calidad energética pero su complejidad puede 

resultar costosa. Sin embargo, los convertidores modulares multinivel destacan por su 

arquitectura modular y escalabilidad, superando estos desafíos al ofrecer una eficiencia 

superior, calidad energética mejorada y una flexibilidad excepcional en aplicaciones de media y 

alta potencia. 

En la Figura 1, extraída del Capítulo 1 del libro 'Modular Multilevel Converters: Analysis, 

Control, and Applications' (Du, Dekka, Wu & Zargari, 2018), se muestra un esquema detallado 

de las aplicaciones de media y alta potencia que utilizan los convertidores modulares 

multinivel.  
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Figura 1. Aplicaciones de Convertidores Modulares Multinivel. 

Estas aplicaciones incluyen: 

• Accionamientos para motores de media tensión, los MMC pueden controlar y 

suministrar energía a motores eléctricos de media potencia con mayor eficiencia 

y precisión. 

• Sistemas de transmisión de energía, tales como sistemas de Transmisión de 

Corriente Continua de Alto Voltaje, sistemas HVDC multiterminales y sistemas de 

parques eólicos marinos para mejorar la eficiencia y la calidad de la energía 

producida. 

• Mejoras en la calidad de la energía, ofreciendo beneficios similares e incluso 

complementarios a los Compensadores Estáticos Sincrónicos y los 

Acondicionadores de Calidad de Energía. 

 

La Figura 2 muestra una configuración generalizada de un convertidor modular 

multinivel trifásico, donde se presentan varios submódulos conectados en serie. Esta 

disposición secuencial de los submódulos permite al convertidor multinivel modular generar 

múltiples niveles de voltaje en la salida. 
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Figura 2. Configuración Generalizada de un MMC Trifásico. (Wang et al., 2020) 

Esta configuración en serie no solo facilita la creación de distintos niveles de tensión, 

sino que también favorece la adaptabilidad y escalabilidad del sistema. Garantiza una 

flexibilidad óptima al tener capacidad de añadir o quitar submódulos según las necesidades de 

potencia específicas para las distintas aplicaciones. Además, el empleo de convertidores 

multinivel modular reduce la distorsión armónica y mejora la calidad de la energía eléctrica 

proporcionada (Wang et al., 2020). 

 

5.2 Submódulos en convertidores modulares multinivel 

Los submódulos son componentes muy importantes dentro de la estructura de un 

convertidor multinivel, ya que son responsables de generar los niveles de tensión intermedios 

necesarios. Estos submódulos presentan una diversidad de topologías y modos de 

funcionamiento, siendo su diseño fundamental para alcanzar un rendimiento óptimo del 

convertidor multinivel. Su papel es vital en la optimización de la eficiencia del sistema, la 

capacidad de conmutación y la mejora de la calidad de la salida de tensión (Wang et al., 2020). 
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Los submódulos en un convertidor modular multinivel consisten principalmente en 

semiconductores de potencia, como transistores o IGBT, que controlan la conmutación de los 

niveles de voltaje. Junto a ellos, los condensadores suavizan la forma de onda del voltaje 

generado, reduciendo la distorsión en la salida. Diodos de compuerta para la protección de los 

semiconductores. Además, dispositivos de control que regulan el funcionamiento del 

submódulo. Estos componentes trabajan en conjunto para garantizar la generación de los 

niveles de tensión. Existen diversas topologías de submódulos para convertidores, estas son 

mencionadas en Wang et al., 2020 y se muestran en la Figura 3 y 4. 

• Topologías de submódulos de dos niveles: 

 

Figura 3. Topologías de submódulo de dos niveles: (a) Submódulo de Medio Puente (HBSM), (b) 

Fuente de Corriente HBSM, (c) Estructura de Puente Completo (FBSM), (d) Submódulo de Auto equilibrio 

(SBSM), (e) Submódulo de Abrazadera Simple (CSSM), (f) CSSM Tipo II, (g) HBSM de un Solo Tiristor, (h) 

HBSM de Doble Tiristor. 
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• Topologías de submódulos multinivel 

 

 

Figura 4. Topologías de submódulo multinivel: (a) Submódulo de Punto Neutro Fijado (NPCSM), (b) 

Submódulo de Condensador Volante (FCSM), (c) Submódulo de Medio Puente en Cascada (CHBSM), (d) 

Submódulo de Condensadores Conmutados Apilados (SSCSM), (e) Submódulo Doble de Abrazadera 

(CDSM), (f) CDSM Tipo II, (g) Submódulos Híbridos (HSM), (h) Submódulo Interconectado (CCSM), (i) 

Submódulo de Condensador Conmutado (SCSM), (j) Submódulo Compuesto de Tres Niveles (CSM). 
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Existen diversas topologías de submódulos, como se puede observar en las Figuras 3 y 4, 

pero el submódulo de medio puente de dos niveles ha sido seleccionado como la topología de 

submódulo ideal para la aplicación de este proyecto. La elección del HBSM se justifica por la 

utilización de pocos semiconductores por submódulo, además de su capacidad de 

escalabilidad, control preciso y eficiencia energética. Esto permite adaptar la capacidad total del 

sistema a las baterías disponibles, mantener un rendimiento seguro y eficiente, y minimizar las 

pérdidas de energía. Además, según Du, Dekka, Wu, & Zargari (2018), el submódulo de medio 

puente (HBSM) es el más popular y se utiliza ampliamente en productos comerciales. 

 

5.3 Uso de convertidores modulares multinivel para integración de baterías 

Los convertidores modulares multinivel se investigan cada vez más para su uso en la 

integración eficiente de baterías en sistemas de almacenamiento de energía, debido a sus 

ventajas en términos de escalabilidad, eficiencia y capacidad de adaptación a las necesidades 

de estos sistemas. A continuación, se detallan algunos artículos donde se investiga la 

utilización del MMC para la integración de baterías. 

En los artículos de Quraan, Yeo, & Tricoli (2016) y Quraan, Tricoli, D'Arco, & Piegari (2017), 

se discute la viabilidad de emplear un conversor MMC trifásico para integrar baterías en 

vehículos eléctricos, asignando una batería por módulo para alimentar el motor de inducción. 

Quraan, Yeo, & Tricoli (2016) proponen una estrategia de control que equilibra individualmente 

todas las celdas de la batería y analiza las pérdidas en el convertidor.  

Por otro lado, Quraan, Tricoli, D'Arco, & Piegari (2017) se centran en analizar la eficiencia 

del sistema propuesto y lo comparan con topologías convencionales utilizadas en vehículos 

eléctricos. Los resultados muestran que el convertidor modular multinivel tiene una eficiencia 

comparable e incluso superior a un convertidor tradicional de dos niveles, especialmente a baja 

velocidad/tensión y cargas ligeras, lo que aumenta la autonomía del vehículo. 

El artículo de Li, Gao, Hao, Ma, & Zhang (2018) analiza el uso de convertidores modulares 

multinivel para baterías recicladas en sistemas de almacenamiento de energía de la red y 

propone un método para equilibrar el estado de salud para optimizar su rendimiento. El 
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método utiliza la configuración modular única de los sistemas de baterías y se basa en la 

relación entre SOH, profundidad de descarga y ciclo de vida. 

Helling, Glück, Singer, Pfisterer, & Weyh (2019) presentan un enfoque novedoso llamado AC 

Battery, un sistema de batería dividida basado en un convertidor paralelo modular multinivel 

para aplicaciones de corriente alterna. La AC Battery permite el cambio dinámico de las celdas 

de la batería en paralelo y en serie, eliminando la necesidad de sistemas de gestión de baterías 

separadas. 

Liang et al. (2021) ofrecen un análisis detallado sobre los límites de disparidad de potencia 

activa entre los submódulos en sistemas de almacenamiento de energía de batería basados en 

convertidores modulares multinivel. Proponen un método analítico para determinar estos 

límites, lo que puede ser útil en el diseño de sistemas de almacenamiento de energía basados 

en MMC, considerando diferentes condiciones como desequilibrios en el estado de carga de las 

baterías, baterías defectuosas y combinaciones híbridas de diferentes tecnologías de 

almacenamiento de energía. 

Yang et al. (2017) recomiendan un convertidor multinivel modular de bloqueo inverso para 

sistemas de almacenamiento de energía en baterías. Esta configuración permite detectar una 

situación anormal, como una falla en la corriente continua o en la red eléctrica. Analizan la 

configuración, los principios de funcionamiento y los algoritmos de control, demostrando la 

efectividad del convertidor multinivel modular de bloqueo inverso en el manejo de fallas DC y 

sus capacidades superiores de manejo de fallas en comparación con los sistemas MMC BESS 

tradicionales. 

Zhihao et al. (2017) se centran en un sistema de almacenamiento de energía basado en 

MMC con capacidad de compensación de potencia activa y reactiva, presentando estrategias de 

control para el equilibrio del estado de carga, control del lado de CA, y estrategias de enlace de 

DC/DC. Propone una estrategia coordinada para el sistema de almacenamiento de energía 

basada en la potencia reactiva transitoria, especialmente al aplicar el MMC-BESS en la 

integración de energía eólica, considerando las fluctuaciones del voltaje de la red. Los 

resultados de la simulación validan la efectividad de estas estrategias, destacando su potencial 
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para mejorar la eficiencia económica de la instalación de dispositivos de compensación en 

parques eólicos. 

En el artículo de Ma et al. (2023), se realiza un análisis comparativo de cuatro tipos de 

sistemas de almacenamiento de energía de baterías modulares: BESS, BESS modulares paralelos, 

BESS modulares en cascada y MMC-BESS. Este artículo evalúa sus configuraciones, controles y 

desempeño. Destaca que el MMC-BESS sobresale por sus características especiales y su 

potencial en este tipo de aplicaciones. Además, pone énfasis en su capacidad para integrar y 

equilibrar baterías mediante el uso de corrientes circulantes únicas, lo que lo distingue de otros 

tipos de BESS modulares. También señala desafíos pendientes, como la necesidad de validación 

práctica del MMC-BESS y la investigación continua sobre la relación entre la vida útil de la 

batería y las corrientes onduladas. 

Estos estudios resaltan el potencial de los MMC para mejorar la eficiencia y el rendimiento 

de los sistemas de almacenamiento de energía que incorporan baterías. También se destaca la 

importancia de desarrollar estrategias de control y gestión apropiadas para poder maximizar 

sus beneficios. En conjunto, estos artículos proporcionan una base sólida para el avance de 

sistemas de almacenamiento de energía sostenible y eficiente en el futuro, reafirmando la 

importancia de los convertidores modulares multinivel en estas aplicaciones. 

 

5.4 Formas de conectar de baterías a submódulos.  

Para realizar la conexión de la batería al submódulo, es necesario realizar una revisión 

bibliográfica, ya que la conexión de una batería al submódulo es un paso crítico. Esto 

requiere de un conocimiento profundo de los requisitos y aspectos técnicos necesarios para 

lograr una integración segura de la batería al sistema del submódulo. Por esta razón, a 

continuación, se presentan algunos de los artículos en los cuales se discuten formas de 

conectar la batería al submódulo. 

En el artículo de N. Li et al. (2015), se propone un MMC trifásico para integrarlo en 

vehículos eléctricos, el cual servirá para integrar funciones como la gestión de la batería, 

carga de corriente continua y corriente alterna, y conducción del motor dentro de un solo 
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circuito. Dentro de este artículo se muestra una alternativa para poder conectar baterías a 

un submódulo, la cual está representada en la Figura 5. 

 

Figura 5. Conexión de baterías a un submódulo de medio puente. 

En la esquina superior izquierda, se observa la configuración propuesta para conectar 

baterías a un submódulo, la cual consiste en un submódulo de medio puente, un condensador 

de filtro, una batería y un fusible para proteger al submódulo en caso de sobretensiones. En 

otros textos, como en Li, Gao, Hao, Ma, & Zhang (2018), también se propone esta forma de 

conectar baterías a un submódulo de medio puente. 

En el artículo de Liu, Gao, Cai, & Li (2020), se propone una configuración que consiste en 

conectar las baterías de segunda vida al convertidor. Esta configuración se compone de un 

fusible de CC, colocado en serie con el submódulo. Además, se explica que cuando se detecta 

una falla en el dispositivo de potencia o en el módulo de la batería, o si el fusible en serie con la 

unidad de la batería se quema, el módulo de potencia correspondiente se deriva 

inmediatamente mediante un cortocircuito de su terminal de CA por un interruptor 

bidireccional o un contactor de derivación. Esta acción permite que el sistema continúe 

funcionando en su totalidad. En la Figura 6 se puede observar esta configuración. 
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Figura 6. Configuración de conexión de baterías al submódulo de puente completo. 

Existen artículos que detallan la conexión de baterías a submódulos de esta forma. Sin 

embargo, por temas de redundancia, en esta memoria solo se detallan los presentados. Aunque 

estas formas de conectar las baterías al submódulo son viables y correctas, en esta memoria se 

utilizará la configuración del artículo de Liu, Gao, Cai, & Li (2020). Aunque en teoría, la 

configuración de puente completo puede transformarse en una configuración de medio puente 

al desconectar la mitad del circuito. 

Es importante destacar que, como se mencionó anteriormente, en esta memoria se 

eligió el submódulo de medio puente como la mejor configuración para llevar a cabo en el 

proyecto. Sin embargo, se ha elegido la configuración de puente completo para realizar las 

pruebas de funcionamiento del submódulo. Esto se debe a que, si ocurre algún problema o 

fallo en una parte del submódulo, la otra parte quedará operativa para continuar realizando 
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pruebas sin necesidad de construir otra placa de nuevo. Pero para el proyecto se utiliza la 

configuración de medio puente, ya que esto reduce a la mitad la cantidad de componentes. 

 

5.5 Marco normativo en Chile referente a baterías y electromovilidad. 

Durante los últimos años, la electromovilidad ha crecido considerablemente en Chile, 

impulsada por la Estrategia Nacional de Electromovilidad, que busca acelerar el desarrollo de la 

electromovilidad en el país, según Soler et al. (2022), promoviendo la adopción de vehículos 

eléctricos (EV) como parte de los esfuerzos para combatir el cambio climático y contribuir a la 

reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Para el año 2035, se prevé que solo se comercialicen vehículos eléctricos, lo que 

provocará un aumento en la cantidad de baterías usadas por estos vehículos, las cuales con el 

tiempo necesitarán ser desechadas o recicladas. En este contexto, la ley 20.920 

(Responsabilidad Extendida del Productor) cobra relevancia al buscar reducir residuos y 

fomentar el reciclaje de productos prioritarios como las baterías. De acuerdo con "Baterías - Ley 

Rep Chile" (2022), las baterías se consideran prioritarias debido a su consumo masivo y a la 

cantidad significativa de residuos peligrosos que generan al llegar al final de su vida útil. 

Por otro lado, la Ley 21.505 desempeña un papel fundamental en la promoción de la 

electromovilidad y el almacenamiento de energía eléctrica en el país. Según Carey (2022), esta 

ley fomenta el uso de sistemas de almacenamiento de energía eléctrica independientes, 

permitiendo su participación en el balance de inyecciones y retiros de energía en el Sistema 

Eléctrico Nacional, y promoviendo la inversión en sistemas de almacenamiento, incluidos los 

sistemas de baterías, las cuales son el tema principal de esta memoria. 

Estas leyes y regulaciones son muy favorables para la implementación de sistemas de 

almacenamiento y reciclaje de baterías, ya que promueven activamente la adopción de 

tecnologías de almacenamiento de energía y la gestión sostenible de baterías en el contexto de 

la electromovilidad. Estas regulaciones benefician a la infraestructura de almacenamiento de 

energía y al reciclaje de baterías, siendo esenciales para este proyecto y su desarrollo futuro. 



 26 

6. Marco metodológico 

A continuación, en la Figura 7 se muestra un resumen global de las etapas que se realizarán 

en este proyecto.  

 

Figura 7. Resumen de etapas del proyecto. (Fuente: Elaboración propia). 

6.1 Aprender a utilizar Altium Designer 

Esta etapa se enfoca en adquirir conocimientos sobre el software de diseño de PCB Altium 

Designer, esencial para el desarrollo de este proyecto, ya que será la plataforma en la que se 

realizará el diseño del submódulo. 

Las actividades para llevar a cabo en esta etapa incluyen: 

• Revisar tutoriales y recursos en línea sobre el uso de Altium Designer. 

• Realizar prácticas guiadas para familiarizarse con el programa y sus funciones. 

Se espera que, después de esta etapa, se posea un buen conocimiento del software para el 

adecuado desarrollo de las siguientes etapas. 
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6.2 Definición de requisitos técnicos y funcionales 

Esta etapa es fundamental para el proyecto, ya que se necesita tener un conocimiento 

detallado de los requisitos que el submódulo del convertidor MMC debe cumplir tanto en 

términos técnicos como funcionales.  

Las actividades que se efectuarán en esta etapa serán: 

• Participar en reuniones y realizar consultas a docentes y personas encargadas del 

proyecto. 

• Analizar componentes del submódulo a modificar (prototipo entregado por la 

Universidad de Chile). 

• Documentar requisitos técnicos y funcionales.  

Se finaliza esta etapa con la identificación de los requisitos técnicos y funcionales que el 

submódulo debe cumplir, sirviendo como base para el diseño y asegurando que cumpla con las 

expectativas y necesidades del proyecto. 

 

6.3 Diseño del circuito en Altium Designer 

Tras concluir la etapa anterior, se ejecuta el diseño del submódulo, lo que requiere mayor 

tiempo de ejecución por la atención al detalle necesaria para garantizar que el submódulo se 

conecte adecuadamente a las baterías y sea eficiente, confiable y cumpla con los requisitos 

previamente identificados. 

Las actividades incluyen: 

• Seleccionar los componentes electrónicos necesarios para el proyecto. 

• Proponer ideas para el prototipo del submódulo. 

• Diseño de la propuesta seleccionada en Altium Designer. 

Se espera finalizar esta etapa con un diseño completo y detallado del circuito del 

submódulo en Altium Designer, listo para proseguir con la siguiente etapa. 
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6.4 Construcción y ensamblaje del prototipo 

Después de diseñar, se procede a la construcción del prototipo, que requiere precisión y 

atención al montarlo, dada la delicadeza y pequeño tamaño de los componentes. 

Las actividades incluyen: 

• Comprar y adquirir los componentes necesarios para la placa. 

• Imprimir la placa PCB. 

• Montar los componentes y soldar. 

• Verificar que las conexiones estén realizadas correctamente. 

Al finalizar, se espera obtener un prototipo construido conforme al diseño en Altium 

Designer, con todos sus componentes correctamente montados y soldados. 

 

6.5 Pruebas y evaluación de rendimiento  

Esta etapa es crucial para terminar el proyecto de la mejor manera, ya que de esto depende 

el resultado final del submódulo diseñado e implementado a lo largo de esta memoria. Es aquí 

donde se deben realizar las pruebas y testeos exhaustivos del prototipo. 

Para llevar a cabo esta etapa, se requieren los siguientes equipos para realizar las 

pruebas de funcionamiento de manera adecuada: 

• Osciloscopio 

• Generador de funciones 

• Fuente de alimentación regulable 

• Sondas diferenciales 

Se espera que después de las pruebas y evaluaciones de rendimiento, el submódulo sea 

un prototipo funcional y eficiente. Si esto es posible, entregar documentación detallada del 

diseño y de un manual para aprender a utilizar Altium Designer, para que próximos alumnos, 

docentes o investigadores los puedan usar para sus necesidades futuras. 
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6.6 Identificar oportunidades de mejoras y optimizaciones 

Esta fase del proyecto es fundamental, ya que establece las bases para una mejora 

continua del submódulo. La identificación mejoras y optimizaciones se centrará en la 

evaluación detallada del diseño realizado en el transcurso de esta memoria, el desempeño de 

los componentes y la eficacia operativa del prototipo. Este análisis, combinado con los datos 

recopilados durante las fases de prueba, permitirá destacar las áreas específicas donde se 

pueden hacer ajustes para mejorar la funcionalidad del submódulo. 
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7. Resultados 

7.1 Aprendizaje de Altium Designer 

En esta etapa se ha logrado una familiarización exitosa con el programa, donde se aprendió 

a usar las herramientas principales y a navegar dentro del software. Además, se ha adquirido 

conocimiento fundamental sobre las funcionalidades esenciales de Altium Designer, como la 

creación de esquemáticos, diseño de PCB, gestión de librerías y generación de archivos. Todo 

esto gracias a tutoriales y recursos en línea.  

Se logró un conocimiento a un nivel esencial de comprensión para poder desarrollar el 

diseño de la placa PCB. Este aprendizaje ha proporcionado habilidades necesarias para llevar a 

cabo tareas básicas, como la creación de esquemas, diseño de PCB de una o doble capa, 

ubicación de componentes y trazado de pistas. Además, se pudo transmitir el conocimiento a 

través de clases de ayudantías preparadas para que los alumnos pudieran realizar un proyecto 

final en el curso “Laboratorio Electivo Ingeniería Eléctrica”. En ANEXO V se puede encontrar el 

manual de Altium Designer que se utilizó para estas ayudantías. 

 

7.2 Definición de requisitos técnicos y funcionales 

7.2.1 Análisis de componentes del submódulo a modificar.  

Para definir los requisitos técnicos y funcionales necesarios para la modificación del 

submódulo facilitado por la Universidad de Chile, es importante realizar un análisis de cada 

componente. Esto incluye identificar y clasificar detalladamente los componentes, determinar 

funciones específicas que desempeñan en el submódulo y comprender la relación entre ellos.  

Las Figuras 8 y 9 presentan imágenes de la placa PCB facilitada por la universidad de Chile, 

mostrando tanto la cara superior como la inferior. Además, se incluyen detalles sobre algunos 

de los componentes del submódulo, lo que facilita su reconocimiento y comprensión a través 

de sus formas y disposición en la placa. 
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Figura 8. Submódulo de puente completo (cara superior) y nombre de sus componentes. 

• Reguladores de voltaje: Proporcionan regulación de voltaje, lo que permite alimentar 

otros componentes del circuito o para proporcionar niveles de voltaje específicos. 

• Diodos Schottky: Se utilizan para evitar la inversión de corriente. 

• Diodos Zener: Son utilizados como reguladores de voltajes específicos. 

• Inversores lógicos: Controlan la conmutación y la lógica del submódulo. 

• Compuerta NAND: Realiza operaciones lógicas en las señales de entrada. 

• Optoacopladores: Aíslan eléctricamente señales de control, proporcionando una 

separación entre el circuito de control y el circuito de potencia. 

• MOSFET: Se utilizan para la conmutación de potencia y control de corriente. 

• Resistencias: Se utilizan para limitar corrientes y dividir voltajes. 

• Receptores y emisores de fibra óptica: Se usan para enviar y recibir señales de disparo 

para los MOSFET. 

• Disipadores de calor: Se utilizan para disipar el calor que generan algunos 

componentes. En este caso para disipar el calor que generan los MOSFET. 

• Bloques de terminales: Permiten una conexión segura y estable de cables o dispositivos. 
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Figura 9. Submódulo de puente completo (cara inferior) y nombre de sus componentes. 

• Condensadores de filtro (1uF, 0.1uF, 10uF): Ayudan a filtrar y suavizar las fluctuaciones 

de voltaje. Reducen el rizado y las variaciones no deseadas en la tensión de 

alimentación, contribuyendo a una salida más estable. 

• Capacitores de conmutación (1nF, 0.22uF): Se utilizan para suprimir los transitorios de 

conmutación, reducir el ruido y proporcionar un camino de alta frecuencia para la 

conmutación suave de los dispositivos semiconductores. 

• Condensador electrolítico de alta capacidad (10000uF): Este capacitor proporciona 

almacenamiento de energía adicional y puede ser útil para aplicaciones que requieren 

corrientes pulsantes o grandes demandas transitorias. 
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La conexión en conjunto de estos componentes permite el buen funcionamiento del 

submódulo. La integración de los condensadores es importante porque ayudan a suavizar las 

variaciones de voltaje, permiten que el circuito tenga una mejor respuesta ante cambios en la 

demanda de la energía y ayudan a reducir el ruido eléctrico mejorando la integridad de la señal 

en el circuito. Las diversas resistencias permiten controlar corrientes, voltajes y otros 

parámetros en el submódulo de medio puente. 

Los inversores lógicos (Schmitt-Trigger, Single Input Inverter, puerta lógica NAND) se 

utilizan para la implementación de lógica de control para la operación del submódulo. Los 

MOSFET funcionan como interruptores semiconductores en el sistema. Estos están controlados 

por una señal de modulación de ancho de pulso para encenderse y apagarse, creando una 

forma de onda de voltaje que se puede usar para generar un voltaje de salida de CA. Los diodos 

Schottky y Zener proporcionan protección contra sobretensiones y regulación de voltaje para 

asegurar el funcionamiento seguro y estable del sistema. Los optoacopladores se usan para 

proporcionar aislamiento eléctrico entre el circuito de control y los MOSFET utilizados en el 

submódulo. 

En conjunto estos dispositivos permiten que el submódulo de medio puente funcione de 

forma eficiente, controlada y segura, ya que eso es lo que se busca obtener de un submódulo. 

Al ser una pieza tan importante en el sistema del MMC es crucial que cumpla con todos los 

requerimientos y funciones para que este funcione de manera óptima y eficiente. 

 

7.2.2 Requisitos técnicos y funcionales  

Luego de concluir con las actividades anteriores, se han identificado los requisitos técnicos 

y funcionales del prototipo a desarrollar. Es crucial considerar que, en esta etapa, se asumen 

los valores nominales de la batería (corriente, voltaje) como equivalentes a los valores de salida 

del submódulo. Esto se hace para evitar complicaciones adicionales en el sistema, ya que este 

estudio se centra en probar la viabilidad de conectar baterías al submódulo. Las mejoras y 

optimizaciones de este prototipo se llevarán a cabo en etapas posteriores a esta memoria. 



 34 

Para este proyecto se considera que cada submódulo estará conectado a una batería y entre 

ellos, para que ocurra una correcta protección se utiliza un relé y un fusible como sistema de 

protección. Como voltaje de salida se considera un voltaje de 200 V y corriente de salida 

máxima 26 A correspondientes a los valores del MOSFET. Para elección del fusible para 

protección entre la batería y el submódulo es esencial considerar las especificaciones del 

circuito, principalmente la corriente. Dado que el MOSFET maneja una corriente de salida de 26 

A, la selección del fusible debe ser su capacidad para soportar corrientes cercanas a esta 

medida.  

Al elegir un fusible con una calificación cercana, como, por ejemplo, un fusible de 30 A, se 

asegura una protección efectiva del circuito contra posibles sobre corrientes. Además, también 

es importante seleccionar un fusible que pueda manejar el voltaje de salida esperado, 

garantizando que su calificación sea igual o mayor que el voltaje del circuito para una 

protección completa. Es por esto por lo que para este proyecto se considera un fusible de 

acción rápida de 30 A y 500 V. 

Adicionalmente, se integra un relé para ejercer un control preciso sobre la alimentación de 

la batería. Este relé proporciona la capacidad de activar o desactivar el suministro eléctrico de 

manera remota o durante operaciones de mantenimiento, permitiendo la conexión o 

desconexión de la batería al submódulo de manera controlada y segura. 

 

7.3 Diseño del circuito en Altium Designer 

7.3.1 Componentes electrónicos necesarios para el proyecto. 

A continuación, en la Tabla 1 se presentan los componentes necesarios para el proyecto. 
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Tabla 1. Lista de componentes necesarios para el Submódulo. 

Nombre Código Cantidad 

Capacitor cerámico 1UF 25V Y5V 0805 C0805C105Z3VACTU 16 

Capacitor cerámico 0.1UF 16V 10% X7R 0603 0603YC104KAT2A 43 

Capacitor tantalio 10UF 20V 20% 1206 T491A106M020AT 1 

Capacitor cerámico 1000PF 50V 5% NP0 0805 C0805C102J5GACTU 4 

Capacitor film 0.22UF 200VDC RADIAL 715P22452LD3 2 

Capacitor de aluminio 10000UF 200V 20% SNAP 382LX103M200B102VS 1 

Bloque de terminal HDR 5POS R/A 3.81MM 1803303 1 

Bloque de terminal 2POS SIDE ENTRY 10MM 282858-2 2 

Regulador de voltaje +/-15V DL 12SOP DCP020515DU 4 

Diodo Schottky 30V 0.2A SOD80 BAS85-GS08 4 

Diodo Zener 15V 500MW LLDS BZV55-C15,115 8 

Inversor Schmitt-TRG SOT23-5 SN74AHC1G14DBVR 9 

Inversor SGL 1INPUT SOT23-5 SN74LVC1G06DBVR 5 

MOSFET N-CH 200V 26A TO-220FP IRFI4227PBF 4 

Disipadores de calor para 2 TO-220 C220-050-2AE 2 

Compuerta lógica NAND 1CH 2-INP SOT-23-5 SN74AHC1G00DBVR 4 

Optoacoplador IGBT DRIVE 2.5A SMD HCPL-3120-300E 4 

Resistencia 4.7K OHM 1/4W 5% 0603 SMD ESR03EZPJ472 3 

Resistencia 100 OHM 1/4W 5% 0805 RPC0805JT100R 1 

Resistencia 470 OHM 1/10W 5% 0603 SMD ERJ-3GEYJ471V 4 

Resistencia 47 OHM 1W 5% 1218 WIDE RCL121847R0JNEK 4 

Resistencia 20K OHM 1/4W 1% 1206 SMD ERJ-8ENF2002V 4 

Receptor de fibra óptica 600NM 5MBD HFBR-2521Z 3 

TRIMMER 20K OHM 0.25W SMD TS53YJ203MR10 4 

Transmisor de fibra óptica 600NM 5MBD HFBR-1521Z 1 

THERMAL PAD TO-220 .007" GRAY 173-7-220P 4 

Conector FAST TIN PCB .250 63824-1 4 

Conector receptor FAST 14-16 AWG .250 3-520406-2 2 

Porta fusible 30A 3576 1 

Fusible de cartucho 500VDC 30A 576-0505030.MXEP 1 

Relé de 30A 12VDC G7L-2A-X-SI_DC12 1 

 

Estos componentes son necesarios para poder realizar un buen proceso de construcción 

y ensamblaje de la PCB, en el apartado 7.4 se detalla la compra de estos componentes para la 

construcción de la placa. 
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7.3.2 Propuestas de prototipo para el submódulo  

Como en la sección 7.2.2 se definió que se utilizará un fusible y un relé entre el 

condensador y la conexión de la batería, es necesario hacer propuestas de prototipo para poder 

ver cuál es la mejor opción para poder implementar esta configuración. 

Para el prototipo, se han ideado dos propuestas para la implementación del fusible y el relé 

en el diseño del submódulo: 

1. Primera propuesta: Integrar el relé y el fusible directamente en la placa del 

submódulo a crear, utilizando espacio dentro del diseño principal. 

2. Segunda propuesta: Desarrollar una placa independiente que se denominará “placa 

de protección”. Esta placa se conectará independientemente entre el condensador y 

la batería. 

Si bien estas dos propuestas son buenas, es esencial analizar cuidadosamente los 

aspectos positivos y negativos de cada una. 

Los beneficios de la primera propuesta se centran en la simplificación del diseño al 

requerir una sola placa para la totalidad del diseño. Sin embargo, los contras incluyen el posible 

aumento en el tamaño de la placa, lo que podría comprometer la eficiencia del espacio, además 

tomando en consideración que, si el circuito del submódulo presenta algún fallo, implicaría 

cambiar la placa completa. 

En cambio, la segunda propuesta ofrece ventajas significativas. Permite mantener la 

funcionalidad del submódulo y ofrece modularidad en la conexión, permitiendo la conexión y 

desconexión del submódulo o la batería. En el caso de un fallo en el submódulo en uso, esta 

placa independiente puede ser conectada a otro submódulo, manteniendo la continuidad 

operativa. 

Luego de analizar ambas propuestas, se definió la segunda propuesta, ya que esta 

configuración ofrece una serie de ventajas. Al mantener esta placa de protección independiente, 

se asegura la funcionalidad del submódulo principal ante cualquier posible inconveniente o 

error que pudiera surgir en el circuito, puesto que estos no afectaran directamente en esta 

placa adicional. 
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7.3.3 Diseño de la propuesta en Altium Designer 

7.3.3.1 Diseño del submódulo 

En esta etapa se desarrolla la elaboración del diseño del submódulo facilitado por la 

Universidad de Chile, permitiendo aplicar y poner en práctica todo lo aprendido durante la 

primera etapa de esta memoria. 

 

Diseño del esquemático 

En el diseño del esquemático, se empleó una herramienta potente dentro de Altium 

Designer conocida como Samacsys para la integración de componentes. Esta herramienta 

permitió agregar los footprints y sus diseños en 3D utilizando únicamente el código del 

componente, lo que resultó de gran ayuda en la creación del submódulo, simplificando 

significativamente el proceso de diseño.  

 

Figura 10. Parte del diseño esquemático del submódulo. 
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En la Figura 10 se muestra parte del circuito esquemático donde se puede apreciar un 

circuito de condensadores en paralelo. Cuatro circuitos de condensadores para los reguladores 

de voltaje presentes en la Figura 11. Un circuito para poder alimentar la placa. Un circuito para 

el condensador de 10.000 uF con sus condensadores Snubber. Además, se muestran las dos 

salidas (Vout1, Vout2) provenientes de los dos pares de MOSFET representados en la Figura 12.  

En la Figura 11 se puede observar un circuito con reguladores de voltaje que convierten la 

fuente Vcc y la transforman a +/- 15V para poder alimentar al optoacoplador de modo que le 

entregue a los MOSFET +15V para la parte positiva -15V para la parte negativa. Esto para 

asegurar un correcto encendido y apagado de los componentes. 

 

 

Figura 11. Reguladores De Voltaje +/-15V. 

La Figura 12 presenta el esquemático detallado del circuito encargado de controlar los 

MOSFET. Este diseño ofrece dos tipos de señales: una señal estándar y una señal 

complementaria, lo que posibilita la activación y desactivación de los MOSFET. El esquemático 
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muestra una configuración con diversos inversores y compuertas NAND utilizados para 

modificar la señal que se entrega a los MOSFET. En el lado derecho del esquema, se aprecian 

los MOSFET, presentando en este caso cuatro unidades, ya que este circuito corresponde a un 

submódulo de puente completo, tal como se ha mencionado en ocasiones anteriores. En el caso 

de realizar un submódulo de medio puente solo se consideraría a uno de estos circuitos. 

 

Figura 12. Diseño esquemático de la parte de control del submódulo. 

Diseño de la PCB 

En las Figuras 13, 14, 15, 16 y 17 se presentan las etapas que se realizarón para el 

diseño de la PCB. En la Figura 13 se pueden observar los componentes fuera del área del 

diseño, los cuales deben ser puestos en el lugar que se estime correcto, procurando que las 

conexiones no se crucen. 
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Figura 13. Componentes para colocar en la PCB. 

En la Figura 14, se pueden observar los componentes colocados tanto en la capa 

superior como en la inferior, donde solo faltaría enrutar todos los componentes. 

 

 

Figura 14. Circuito en la PCB antes de enrutar. 



 41 

En la Figura 15 se presenta la placa con todas sus pistas enrutadas y todos los 

componentes conectados. Se distinguen las pistas en dos colores: las pistas azules indican que 

están enrutadas en la capa inferior, conocida como 'bottom layer', mientras que las pistas rojas 

muestran el enrutamiento en la capa superior o 'top layer'. 

 

 

Figura 15. Diseño del submódulo enrutado. 

Adicionalmente, como se muestra en las Figuras 16 y 17 se agregan planos de tierra y 

Vcc con el fin de darle funcionalidad y confiabilidad al submódulo. La Figura 16 demuestra el 

plano de Vcc, visualizado en color rojo, esencial para suministrar un voltaje de alimentación 

uniforme a los componentes a lo largo de la placa. En la Figura 17 se puede ver el plano de 

tierra implementado, visualizado en color azul, este facilita la disipación de calor y contribuye a 

la protección contra Interferencias electromagnéticas. La presencia de estos planos es vital para 

garantizar la estabilidad eléctrica y la integridad de la señal. 
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Figura 16. Implementación del plano de Vcc. 

 

Figura 17. Implementación del plano de tierra. 
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Diseño de la PCB En 3D 

A continuación, en las Figuras 18 y 19 se presenta el diseño en 3D del submódulo. En el 

cual se pueden observar todos los componentes y tener una idea de cómo será el circuito en 

físico cuando se realice la implementación del submódulo. Con el formato 3D se puede 

visualizar los componentes de una forma parecida a los componentes reales que van 

conectados en la placa. Esto ayuda a verificar que los componentes corresponden y que están 

colocados en la dirección correcta. 

 

 

Figura 18. Diseño de la PCB en 3D cara superior. 
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Figura 19. Diseño de la PCB en 3D cara inferior. 

7.3.3.2  Diseño de la placa de protección 

Diseño del esquemático 

 

Figura 20. Esquemático de la placa de protección. 

En la Figura 20 se puede apreciar el circuito esquemático de la placa de protección. El 

cual consiste en el fusible en el lado del positivo, entre el submódulo y el relé. El relé conectado 

de acuerdo con su Datasheet que está en ANEXO III. Los conectores correspondientes para 

conectar la alimentación de la bobina del relé, el submódulo y la batería a la placa de 

protección.  
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Diseño de la PCB  

 

Figura 21. Diseño de la placa de protección terminado. 

En la figura 21, se puede observar el diseño de la placa de protección terminada, con 

sus rutas realizadas y los agujeros de los componentes. 

 

 Diseño de la PCB en 3D 

 

Figura 22. Diseño de la placa de protección en 3D. 
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La Figura 22 muestra el diseño en 3D de la placa de conexión, brindando una 

representación visual anticipada de cómo será la placa física y la disposición de las conexiones 

de los componentes. 

 

7.4 Construcción y ensamblaje del prototipo 

7.4.1 Compra y adquisición de componentes necesarios para la placa 

En el ANEXO IV se encuentra la cotización obtenida en MOUSER para poder realizar la 

compra de estos componentes. Estos elementos se compran en cantidades mayores con el fin 

de reproducir el diseño. Esta medida se toma para evitar posibles inconvenientes y también 

para realizar futuros prototipos que puedan llevarse a cabo en la Universidad. En este punto 

cabe destacar que el proyecto FONDEF será el impulsador para la creación de laboratorio de 

electrónica de potencia en la Universidad de O’Higgins. 

 

7.4.2 Impresión de las PCB 

Inicialmente, se planeaba imprimir las placas utilizando la impresora 3D ubicada en el 

FABLAB de la universidad. Durante el semestre, el alumno Gonzalo Soto trabajó en este 

laboratorio y se familiarizó con la impresora 3D, llegando incluso a desarrollar un manual 

detallado para imprimir PCB’s con esta tecnología. Sin embargo, surgió un imprevisto: justo en 

la semana programada para imprimir las placas, las fresas de la máquina se rompieron, 

impidiendo ser realizada esta forma de impresión. 

Esto llevó a buscar formas de imprimir las placas PCB. En el caso de la placa del 

submódulo, su diseño contiene pistas demasiado pequeñas y muy juntas, lo que hace difícil la 

impresión en cualquier forma. Por lo tanto, se realiza la fabricación de la placa del submódulo 

con una empresa especializada en impresión de placas PCB llamada CAEM.  

En la Figura 23, se presenta una imagen de la placa producida por esta empresa. Estas 

placas son del tipo "prototipo", ya que las placas finales, normalmente de color verde, se 

mandan a imprimir una vez que el diseño ha sido probado y testeado completamente. Estas 
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placas verdes son destinadas al uso comercial una vez que se ha verificado y confirmado su 

funcionamiento. 

 

Figura 23. Placa fabricada por la empresa CAEM. 

Para imprimir la placa de protección, como primera opción se optó por un enfoque más 

artesanal utilizando el método de impresión con cloruro férrico. Este proceso se puede ver en 

ANEXO VIII. El resultado no fue el óptimo, asique se decidió ocupar una placa perforada para 

poder realizar el prototipo de la placa de protección, la cual será mostrada a continuación, en la 

Figura 24. 

 

Figura 24. Prototipo de la placa de protección. 



 48 

7.4.3 Montaje de los componentes 

En esta fase del proyecto se procede a ensamblar los componentes, limitándose a la 

mitad del circuito del submódulo de puente completo. Esto se adoptó como precaución para 

evitar la necesidad de fabricar una nueva placa en caso de fallo del circuito. Siguiendo el diseño 

elaborado en Altium Designer, se soldaron los componentes en sus respectivas ubicaciones, 

prestando especial atención a su correcta orientación. 

El montaje de los componentes se realizó con una maquina de soldar y material de 

soldadura, asegurando que cada conexión estuviese bien establecida. La Figura 25 muestra el 

progreso de este proceso con los componentes ya soldados en la placa. Por otro lado, la Figura 

26 presenta la placa del submódulo completamente ensamblada. 

 

 

Figura 25. Montaje de los componentes. 
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Figura 26. Submódulo cara superior y cara inferior. 

7.4.4 Verificar que las conexiones estén realizadas correctamente. 

Para verificar la correcta conexión entre las pistas y los componentes, se utilizó un 

multímetro para medir la continuidad. Esta herramienta se usó con el fin de asegurar la 

conexión adecuada entre pistas y componentes. En la Figura 27 se ilustra lo que se detalló 

anteriormente. Lo cual como resultado se obtuvo que todos los componentes y pistas 

estuvieran conectados en la forma correcta. 
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Figura 27. Medición de continuidad. 

7.5 Pruebas y evaluación de rendimiento 

7.5.1 Realizar las pruebas y mediciones correspondientes 

Para poder poner a prueba la placa del submódulo, es esencial crear un circuito que 

convierta la electricidad en luz. Este circuito será fundamental para transformar el voltaje o 

pulsos que utiliza la placa en señales de luz compatibles con la fibra óptica. Siguiendo las 

instrucciones detalladas en el datasheet del transmisor de fibra óptica que se encuentra en 

ANEXO VI, se podrá convertir la energía eléctrica en señales de luz adecuadas para que la placa 

pueda funcionar correctamente. A continuación, en la Figura 28 se detalla el circuito a realizar 

para enviar las señales por fibra óptica. 
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Figura 28. Circuito para transmitir por señales por fibra óptica. 

Durante las pruebas de este circuito para verificar la correcta transmisión de la señal, se 

identificó un problema: la señal estaba siendo enviada de manera inversa. Este inconveniente se 

originó al utilizar una compuerta NAND según la sugerencia del datasheet del componente. La 

función de esta compuerta hizo que la señal resultante fuera opuesta a la deseada. En 

respuesta a este problema, se implementó una solución conectando una segunda compuerta 

NAND que está dentro del circuito integrado, el cual consta de cuatro compuertas NAND 

incluidas dentro de él. Esto permitió invertir la señal inversa generada, pudiendo enviar la señal 

correctamente. En la Figura 29, se puede apreciar el resultado del circuito de transmisión por 

fibra óptica.  

 

Figura 29. Circuito realizado para transmitir a través de la fibra óptica. 
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En este circuito se puede observar que hay dos transmisores, esto porque se requiere 

una señal con pulsos, que permitirá controlar los mosfets. Para generar los pulsos se utilizará el 

generador de funciones que enviará una señal de escalones de 5Vpp y 1KHz. Por otro lado, se 

necesita una señal que active la placa, que en este caso debe ser un alto (un uno lógico). Para 

generar el uno lógico se envía una señal continua de 5V que representa un alto. 

Adicionalmente, se agrega un receptor de fibra óptica que permite revisar si la señal que se 

está mandando esta correcta, antes de inyectarla al submódulo. 

A continuación, en la figura 30, se observa el resultado obtenido por el circuito 

transmisor. La señal verde es la señal del generador de funciones y señal amarilla es la señal 

que está recibiendo el receptor de fibra óptica.  

 

 

Figura 30. Señal de entrada (verde), señal de salida (amarilla). 

 Claramente la señal no es la misma, se puede observar que la señal del generador esta 

desfazada por aproximadamente 2,5V. Por lo tanto, en la configuración del generador de 

funciones, se decidió por agregar un OFFSET = 2.5V. 

 



 53 

 

Figura 31. Señales con el OFFSET= 2,5V. Señal de entrada (amarilla), señal de salida (verde). 

 Nuevamente lo que se puede observar en la Figura 31, es que no se cumple con que la 

señal recibida sea igual a la que fue enviada. Pero en este caso, la señal recibida (verde) es de 

0V y 5V, que igual sirve, ya que se necesita esta señal para el regulador de voltaje, que 

entregara +/- 15V para poder controlar los mosfet. Entonces obteniendo esta señal se procedió 

a alimentar y a enviar la señal directamente a la placa para proceder a realizar las pruebas de 

funcionamiento. 

 

 Prueba en Vacío 

 Esta prueba consiste en evaluar el submódulo sin carga externa, es decir, sin 

dispositivos o componentes conectados a la salida. Solamente comprobar el correcto 

funcionamiento de los MOSFET, asegurando que se enciendan y apaguen de manera adecuada, 

de acuerdo con las señales de control proporcionadas. 

 Durante la primera prueba, se descubrió que, aunque la placa recibía la señal de control, 

no la redistribuía adecuadamente al resto del circuito. Por lo que se tuvo que revisar 

componente por componente para ver si la señal estaba llegando a su destino. Durante la 
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revisión se encontró que el primer inversor que negaba la entrada no trabajaba como 

correspondía. Tal como se puede observar en la Figura 32. Claramente esta señal está 

defectuosa, por lo que hay que remover el inversor y cambiarlo por otro. 

Esta solución propuesta se tendrá que realizar como trabajo futuro, debido a que el 

tiempo es muy acotado para realizar cambios en la placa y tal como se encontró este inversor, 

se pueden encontrar otros componentes defectuosos. Es por esto por lo que hay que revisar 

que todos los componentes que componen la placa estén funcionando de forma correcta. 

 

 

Figura 32. Señal de entrada del inversor (amarilla), Señal de salida del inversor (verde). 

 Mientras tanto, para continuar con las pruebas, se optó por utilizar el submódulo 

proporcionado por la Universidad de Chile. Este submódulo ya está probado y en buenas 

condiciones, lo que permitirá comprender mejor las pruebas a realizar y los resultados 

esperados. Este conocimiento será fundamental para que cuando se hagan las modificaciones 

en el submódulo y se puedan realizar las pruebas correspondientes, los resultados se puedan 

comparar y entender de mejor forma. 
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 Entonces prosiguiendo con la prueba del submódulo en vacío. Se alimenta el submódulo 

y se ingresa la señal de control a través de la fibra óptica. 

La conexión de los equipos para poder realizar la prueba en vacío se puede observar en 

la Figura 33. Donde se pueden apreciar las sondas diferenciales para captar las señales de 

potencia que se van a generar a lo largo de las pruebas. 

 

 

Figura 33. Conexión para realizar la prueba en vacío. 

 En la Figura 34, se puede observar a la izquierda los pulsos de disparo que están 

teniendo los mosfet, cada uno de +/- 15V. Estas señales son complementarias y deben ser así 

para garantizar el correcto funcionamiento del circuito. Esto es crucial para lograr una 

conmutación eficiente de los mosfet, lo que es fundamental para evitar problemas conducción 

cruzada. La conducción cruzada puede causar cortocircuitos o daños en los mosfets.   
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Figura 34. Señales obtenidas de los transistores.  

En la Figura 35, se observa el tiempo muerto que hay entre las dos señales, este es un 

breve intervalo en el que ambos mosfets están en estado de no conducción para prevenir 

cortocircuitos. La correcta implementación de este tiempo muerto se refleja en la señal 

mostrada en la Figura 35 donde se aprecia una separación clara entre los pulsos de 

aproximadamente 2 microsegundos, garantizando así la seguridad y eficiencia del sistema. 

 

 

Figura 35. Tiempo muerto entre las dos señales. 
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Prueba con tensión en el condensador 

Esta prueba se enfoca en medir la tensión continua (DC) en el capacitor del submódulo. 

El objetivo es verificar que el capacitor esté recibiendo y almacenando la cantidad adecuada de 

energía según las especificaciones requeridas. 

En la Figura 36, se muestra las conexiones de los componentes para realizar la prueba 

con tensión en el condensador. 

 

 

Figura 36. Conexiones para realizar prueba con tensión en el condensador. 

A continuación, se mostrarán los resultados de las pruebas realizadas con los diferentes 

voltajes inyectados al condensador. Para ver si el submódulo funciona correctamente con las 

variaciones de voltaje que este puede tener. 
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Figura 37. Tensión de 5V inyectada al condensador. 

 

 

Figura 38. Tensión de 10V inyectada al condensador. 
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Figura 39. Tensión de 30V inyectada al condensador. 

Como se puede observar en las Figuras 37, 38 y 39, el submódulo responde muy bien a 

las diferentes tensiones inyectadas al condensador. Esta respuesta indica que el submódulo 

mantiene una funcionalidad muy buena frente a variaciones de voltaje, lo cual es crucial para su 

funcionamiento en aplicaciones prácticas. Las pruebas demuestran que el condensador es 

capaz de cargar y descargar eficientemente, manteniendo una tensión estable incluso bajo 

diferentes condiciones de operación. 

Recibir estas señales de salida, particularmente la tensión de potencia que alimenta al 

MOSFET, es fundamental para la eficacia del submódulo. Esto garantiza que los dispositivos 

conectados recibirán una alimentación adecuada y constante, lo que es esencial para mantener 

la integridad operativa y la durabilidad del sistema completo. 

Estos resultados representan la meta a alcanzar en el futuro con el submódulo 

modificado y en buenas condiciones de funcionamiento. Es fundamental destacar que estas 

pruebas se llevaron a cabo con el fin de obtener una visión anticipada de los resultados 

esperados con la placa en buen estado. 
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8. Conclusión 

Esta memoria estuvo enfocada principalmente en desarrollar el diseño, la 

implementación y el testeo de un submódulo para un convertidor modular multinivel. El cual 

permitirá en un futuro integrar baterías recicladas de la electromovilidad, y hacerlas funcionar 

como una sola gran batería. Todo esto basado en el proyecto FONDEF ID23I10138. Esta 

memoria es muy importante para este proyecto, ya que el submódulo es una pieza clave dentro 

del Convertidor Modular Multinivel. 

Durante el transcurso de este proyecto de título se obtuvo un invaluable conocimiento 

en el área de electrónica de potencia, donde se pusieron a prueba y se aplicaron los 

conocimientos adquiridos durante el proceso académico. Se aprendieron cosas nuevas como 

utilizar el programa de diseño de PCB llamado “Altium Designer” el cual fue de mucha ayuda 

para poder realizar de buena manera este proyecto de título.  

El diseño del circuito del submódulo y la placa de protección en Altium Designer se llevó 

a cabo con éxito gracias a los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de esta memoria. 

Esto se tradujo en un circuito bien estructurado y con una disposición adecuada de los 

componentes. El ensamblaje de los componentes fue realizado de buena manera y de acuerdo 

con las pruebas las conexiones quedaron bien realizadas. 

 Con respecto a las pruebas de funcionamiento del submódulo, se tuvieron algunos 

contratiempos que afectaron al buen desarrollo de este proyecto de título, pero se solucionaron 

y se pudieron llevar a cabo las pruebas previstas. En base a estas pruebas se concluyó que el 

submódulo diseñado en esta memoria no funciona correctamente debido a un daño en uno de 

sus componentes. El cual no permite que la señal de control sea distribuida a lo largo de todo 

el circuito. Como solución futura se recomienda cambiar este componente y revisar de forma 

exhaustiva los demás componentes de la placa con la señal de control y verificar que esta 

llegue a los lugares que corresponde. 

 Como una opción a la placa fallada, se optó por realizar las pruebas en la placa 

facilitada por la Universidad de Chile, en donde se mostraron los resultados que se deben 
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obtener con las pruebas que se debían realizar. Esto para que, en un trabajo futuro, se puedan 

comparar estos resultados con los obtenidos de la placa desarrollada en esta memoria. 

 Como trabajo futuro, aparte de las modificaciones que se deben hacer al submódulo. Se 

propone encontrar la forma en el que él submódulo maneje más voltaje que el que maneja 

(200v), esto para las baterías de mayor voltaje que pueden ser utilizadas para la aplicación que 

se está buscando en el proyecto FONDEF ID23I10138.  

 También se recomienda como trabajo futuro, además de realizar las pruebas que se 

realizaron en esta memoria, agregar la prueba que consiste en inyectar carga al submódulo 

para evaluar su rendimiento bajo condiciones de trabajo reales. Asegurando que funcione 

correctamente y dentro de los límites esperados. Esta prueba se puede realizar utilizando una 

fuente regulable de 0 a 100 V, lo que permitirá simular diferentes niveles de tensión y evaluar 

la capacidad del submódulo para suministrar energía a la carga bajo distintas condiciones de 

voltaje. Además, se debería conectar la placa de protección entre el submódulo y la carga para 

verificar el correcto funcionamiento de los componentes de protección, como el fusible y el 

relé. 

 Finalmente, como conclusión, se reconoce que aún quedan desafíos por superar para 

que el submódulo alcance la funcionalidad y seguridad necesarias para su implementación en la 

solución propuesta por el proyecto FONDEF ID23I10138. Esta es la primera etapa que se debe 

realizar para poder lograr de buena manera los objetivos propuestos en el proyecto. Aunque 

esta etapa no concluye de la mejor manera, los logros alcanzados y las lecciones aprendidas 

son de gran valor para el desarrollo académico que se debe lograr con esta memoria. 

Como recomendación se sugiere continuar con la investigación y el desarrollo, para poder 

cumplir con el objetivo de mejorar y perfeccionar el submódulo, asegurando que el proyecto 

FONDEF ID23I10138 pueda tener una implementación exitosa que beneficie a la sociedad a 

través de la reutilización inteligente de baterías recicladas de la electromovilidad. Esto continua 

y, sin duda, se viene un futuro prometedor para el proyecto y sus aplicaciones.   
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ANEXOS 

ANEXO I. DATASHEET DE FUSIBLE DE ACCIÓN RÁPIDA
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ANEXO II. DATASHEET DEL MOSFET
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ANEXO III DATASHEET DEL RELE
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ANEXO IV. COTIZACIÓN DE COMPONENTES
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ANEXO V. MANUAL DE ALTIUM DESIGNER 

 

Figura 40. Código QR de la presentación del manual para utilizar Altium Designer. 
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ANEXO VI. DATASHEET DE LA CONEXIÓN DE FIBRA ÓPTICA
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ANEXO VII. DATASHEET DE COMPUERTA NAND
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Anexo VIII. IMPRESIÓN DE PLACA DE PROTECCIÓN CON ÁCIDO FÉRRICO 

 

La Figura muestra los pasos detallados que se siguieron para llevar a cabo este proceso 

de impresión. Inicialmente, se imprimió el diseño del circuito en papel fotográfico y luego se 

transfirió a la placa de cobre mediante la aplicación de calor con una plancha durante 

aproximadamente 10 minutos. Tras este paso, se verificó la transferencia del circuito y, en caso 

de partes faltantes, se añadieron con un plumón permanente. Posteriormente, la placa se 

sumergió en un recipiente plástico con cloruro férrico, asegurando una cobertura completa de 

la placa. Este químico disuelve el cobre, dejando intactas las áreas cubiertas y removiendo las 

que quedan expuestas. Finalmente, se procedió a lijar la placa, obteniendo como resultado final 

la placa con sus pistas de cobre. 

 

 

Figura 41. Proceso de impresión de placa de cobre con Ácido Férrico. 

 


