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Resumen 

 

Actualmente, una de las fuentes de energía renovable que experimenta un mayor desarrollo 

debido a sus múltiples ventajas es la generación de energía eléctrica a partir del uso de paneles 

fotovoltaicos. Uno de los principales problemas que se tiene con este tipo de fuente de 

generación radica en su alta sensibilidad a cambios ambientales, específicamente cambios en 

la radiación y más críticamente el sombreado parcial. 

 

Los paneles fotovoltaicos experimentan sombreado parcial debido a múltiples circunstancias 

tales como la presencia de nubes, aves, árboles, construcciones, polvo, etc. El problema con 

esta condición de operación radica en una incapacidad para encontrar el punto de máxima 

potencia con métodos convencionales de seguimiento como Perturbar y Observar (P&O), lo 

anterior ocasiona que la cosecha de energía sea deficiente; esto es, se coseche una menor 

cantidad de energía comparado con la que el sistema puede generar. En virtud de lo anterior, 

en este trabajo de tesis se aborda el desarrollo de una técnica que sea capaz de extraer la 

máxima energía ante cualquier condición de radiación uniforme o parcial. La técnica propuesta 

surge como una combinación de P&O y Optimización por Colonias de Hormigas, con lo cual se 

busca obtener lo mejor de ambas técnicas de seguimiento. 

 

Asimismo, en este trabajo se aborda un estudio acerca de la conveniencia de operar el sistema 

con un capacitor cuyo valor de capacitancia sea mínimo (de acuerdo con condiciones de 

transferencia de energía Panel-Batería-Carga) y enfrentar las problemáticas que surgen con la 

ayuda de una estrategia de control basada en un control Proporcional-Integral Generalizado 

(GPI). Lo anterior se realiza, con el propósito de evitar las inconveniencias que surgen con el 

uso de capacitores electrolíticos, los cuales son el tipo de capacitor que normalmente se 

colocan en esta parte del sistema. Para realizar este estudio, se desarrolló la simulación del 

sistema completo; con lo cual, se logra un mejor acercamiento de la dinámica completa del 

sistema y con ello, se obtienen resultados que consideran factores como el control supervisorio 

para operar al sistema, el flujo de energía entre elementos conectados, etc. Considerando los 

efectos de reducir el capacitor, se determina la conveniencia de utilizar una estrategia de control 

que mantenga la apropiada operación del sistema (PI, compensador tipo tres y GPI) con un 

valor de capacitancia mínimo. Para ello, se analiza los efectos de reducir el capacitor y se 

determina los elementos necesarios (controladores, gestor de energía, filtros, etc.) para realizar 

una adecuada operación del sistema y garantizar la transferencia de energía hacía la carga. 
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Abstract 

 

Nowadays, one of the renewable energy sources with the fastest growing (due to its multiple 
advantages) is solar energy. One of the main problems with solar energy is its high sensitivity to 
environmental changes, specifically radiation changes and more critically, partial shading 
conditions. 

 

Photovoltaic panels suffer partial shading conditions because of the presence of obstacles such 

as clouds, birds, trees, buildings, dust, etc. The problem with this operation condition is because 

of a lack of capacity to find the maximum power point with traditional techniques such as Perturb 

and Observe (P&O). The above problem causes a reduction in the harvested energy. Therefore, 

in this thesis, a technique that is capable of extracting the maximum energy with any radiation 

condition is developed (total o partial shading condition). The proposed technique emerges as a 

characteristics combination of two tracking techniques (P&O and Ant Colony Optimization) which 

seeks to combine the best of their performance in order to develop a technique capable of 

overcome partial shading. 

 

Further, this thesis presents a study of the convenience of operating the PV system with a 

capacitor with a minimum capacitance value (considering energy transfer conditions between 

the Solar Panels-Batteries-Load), and seek to overcome with a Generalized Proportional 

Controller (GPI) the generated problems because of the reduced capacitor. The above capacitor 

reduction is performed to avoid the inconveniences caused by the use of electrolytic capacitors, 

which is the type of capacitor placed in this part of the system. This study is developed 

considering the complete PV system in order to get better results because it takes factors into 

account such as the supervisory control, the energy flow, etc. Considering the effects of 

reducing the capacitor, the convenience of using a control strategy (PI, type three compensator 

and GPI) capable of maintaining the proper operation of the system with a minimum capacitor is 

determined. Because of all mentioned above, the effects of reducing the capacitor are analyzed 

and the necessary elements for reducing the capacitor are determined. This is performed to 

ensure the energy transfer to the load. 

 



 

viii 

 

 

TESIS  

Operación y control de un sistema fotovoltaico 

autónomo con extracción de máxima energía y mínimo 

capacitor de enlace 
 

Contenido 

 

Resumen ................................................................................................................................................... vi 

Abstract ................................................................................................................................................... vii 

Contenido ............................................................................................................................................... viii 

Lista de figuras ......................................................................................................................................... xi 

Lista de tablas ......................................................................................................................................... xiv 

Lista de acrónimos .................................................................................................................................. xv 

Capítulo 1 . Introducción ............................................................................................................................... 1 

1.1. Antecedentes ...................................................................................................................................... 1 

1.2. Planteamiento del problema ............................................................................................................... 3 

1.2.1. Propuesta de solución ...................................................................................................................... 6 

1.3. Estado del arte .................................................................................................................................... 6 

1.4. Objetivos y alcances ......................................................................................................................... 11 

1.5. Estructura de la tesis ......................................................................................................................... 12 

Capítulo 2 . Operación de paneles fotovoltaicos autónomos....................................................................... 13 

2.1. Modelo del panel fotovoltaico .......................................................................................................... 13 

2.2. El sombreado parcial en los paneles fotovoltaicos ........................................................................... 16 

2.3. Estrategias de seguimiento del punto de máxima potencia .............................................................. 18 

2.4. Convertidores de voltaje y su MPPT ................................................................................................ 30 

2.4.1. El convertidor Boost como seguidor del MPPT: relación de impedancias ............................... 32 

2.4.2. El convertidor Buck como seguidor del MPPT: relación de impedancias ................................ 34 

2.4.3. El convertidor Buck-Boost como seguidor del MPPT: relación de impedancias ..................... 35 

2.4.4. Estudio de las características de operación de los convertidores CD-CD y su comportamiento 

como elemento de seguimiento ........................................................................................................... 36 

2.5. Estrategia de MPPT propuesta ......................................................................................................... 40 



 

ix 

 

2.6. Simulación de la estrategia propuesta .............................................................................................. 41 

2.7. Análisis de resultados ....................................................................................................................... 46 

Capítulo 3 . El convertidor bidireccional .................................................................................................... 48 

3.1. Introducción ..................................................................................................................................... 48 

3.2. Funcionamiento del convertidor bidireccional de medio puente ...................................................... 50 

3.2.1. Convertidor bidireccional en modo Buck .................................................................................. 51 

3.3. Control modo corriente del convertidor bidireccional ..................................................................... 52 

3.3.1. Controlador PI ........................................................................................................................... 53 

3.3.2. Compensador tipo III ................................................................................................................. 54 

3.3.3. Control Proporcional Integral Generalizado (GPI) ................................................................... 54 

3.4. Simulación del convertidor bidireccional ......................................................................................... 66 

3.4.1. Control de corriente del convertidor bidireccional modo Boost ............................................... 67 

Capítulo 4 . Integración de los componentes del sistema fotovoltaico autónomo....................................... 72 

4.1. Introducción ..................................................................................................................................... 72 

4.2. Descripción del sistema .................................................................................................................... 74 

4.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico .................................................................................... 76 

4.3.1. Dimensionamiento del convertidor Boost encargado del MPPT .............................................. 80 

4.3.2. Dimensionamiento del convertidor bidireccional Buck-Boost ................................................. 81 

4.3.3. Filtros pasa-bajas ....................................................................................................................... 81 

4.4. Modos de operación y control supervisorio del sistema fotovoltaico .............................................. 84 

4.5. El bus de CD .................................................................................................................................... 88 

4.7. Cálculo del capacitor y nivel de tensión en el bus de CD de acuerdo con el índice de modulación 95 

4.8. Consideraciones para reducir el capacitor en el bus de CD ............................................................. 97 

4.9. Control del inversor de voltaje ....................................................................................................... 101 

Capítulo 5 . Simulación de un sistema fotovoltaico autónomo ................................................................. 105 

5.1. Introducción ................................................................................................................................... 105 

5.2. Simulación del sistema fotovoltaico autónomo. ............................................................................. 107 

5.2.1. Simulación del sistema fotovoltaico con control PI en el convertidor bidireccional .............. 107 

5.2.2. Simulación del sistema fotovoltaico con un compensador tipo III en el convertidor 

bidireccional ...................................................................................................................................... 110 

5.2.2. Simulación del sistema fotovoltaico con un control GPI en el convertidor bidireccional ...... 112 

5.3. Simulación del sistema fotovoltaico autónomo con capacitor mínimo .......................................... 115 

5.3.1. Simulación del sistema fotovoltaico con control PI en el convertidor bidireccional .............. 116 



 

x 

 

5.3.2. Simulación del sistema fotovoltaico con controlador tipo III en el convertidor bidireccional 118 

5.3.3. Simulación del sistema fotovoltaico con GPI en el convertidor bidireccional ........................ 121 

Capítulo 6 . Conclusiones .......................................................................................................................... 124 

6.1. Conclusiones .................................................................................................................................. 124 

6.2. Trabajos futuros .............................................................................................................................. 126 

6.3. Publicaciones obtenidas ................................................................................................................. 126 

Bibliografía ............................................................................................................................................ 128 

Anexo 1 ................................................................................................................................................. 135 

Anexo 2 ................................................................................................................................................. 138 

Anexo 3 ................................................................................................................................................. 140 

Anexo 4 Publicación ............................................................................................................................. 143 

 

 

  

 



                                                                                                                                                  Lista de figuras 

 

xi 

 

Lista de figuras 

 

Figura 1.1. Topología de un sistema fotovoltaico autónomo con elemento almacenador de energía. .......... 2 

Figura 1.2. Seguimiento del punto de máxima potencia en los paneles fotovoltaicos. ................................. 4 

Figura 1.3. Convertidor bidireccional medio puente. .................................................................................... 5 

Figura 2.1. Circuito equivalente de un panel fotovoltaico [1] ..................................................................... 14 

Figura 2.2. Curvas características de un panel fotovoltaico. ....................................................................... 16 

Figura 2.3. Paneles fotovoltaicos con sombreado parcial. .......................................................................... 17 

Figura 2.4. Curva Corriente-Voltaje de una celda fotovoltaica operando en la región de polarización 

inversa [4]. ................................................................................................................................................... 17 

Figura 2.5. Celda fotovoltaica con diodo de protección [4]. ....................................................................... 18 

Figura 2.6. Curvas características de un panel fotovoltaico con presencia de sombreado parcial. ............. 18 

Figura 2.7. Configuración para realizar el esquema de seguimiento. .......................................................... 19 

Figura 2.8. Diagrama de flujo del método de voltaje constante. ................................................................. 20 

Figura 2.9. Diagrama de flujo de perturbar y observar/ Ascenso de colina. ............................................... 22 

Figura 2.10. P&O operando con sombreado parcial. .................................................................................. 22 

Figura 2.11. Diagrama de flujo del algoritmo conductancia incremental. .................................................. 23 

Figura 2.12. Funciones de pertenencia para las entradas y salidas de un controlador difuso ..................... 24 

Figura 2.13. Diagrama de bloques de un controlador difuso....................................................................... 25 

Figura 2.14. MPPT basado en redes neuronales. ......................................................................................... 26 

Figura 2.15. Diagrama de flujo del algoritmo PSO. .................................................................................... 27 

Figura 2.16. Operación del algoritmo colonia de hormigas. ....................................................................... 29 

Figura 2.17.Curva I-V de un sistema fotovoltaico. ..................................................................................... 31 

Figura 2.18. Convertidor Boost. .................................................................................................................. 32 

Figura 2.19. Curva de PV e Impedancia en un arreglo de cinco paneles en serie con y sin sombreado 

parcial. ......................................................................................................................................................... 34 

Figura 2.20. Convertidor Buck. ................................................................................................................... 34 

Figura 2.21. Convertidor Buck-Boost. ........................................................................................................ 35 

Figura 2.22. Curva de P-V de un arreglo de cinco paneles sin sombreado. ................................................ 37 

Figura 2.23. Comportamiento de     en función del ciclo de trabajo en el convertidor Boost. ................. 37 

Figura 2.24. Comportamiento de     en función del ciclo de trabajo en el convertidor Buck. .................. 38 

Figura 2.25. Comportamiento de     en función del ciclo de trabajo en el convertidor Buck-Boost. ....... 38 

Figura 2.26. Curva de P-V de un arreglo de cinco paneles con sombreado parcial. ................................... 39 

Figura 2.27. Comportamiento de     en función del ciclo de trabajo: a) Buck, b) Boost y c) Buck-Boost.

 ..................................................................................................................................................................... 40 

Figura 2.28. Diagramas de flujo de: a) P&O y b) Algoritmo de MPPT propuesto. .................................... 41 

Figura 2.29. Curvas P-V obtenidas para los patrones    y     .................................................................. 42 

Figura 2.30. Curvas P-D obtenidas con    y   . ....................................................................................... 43 

Figura 2.31. Cosecha de energía de un sistema fotovoltaico utilizando P&O. ........................................... 43 

Figura 2.32. Dinámica de operación del esquema P&O. ............................................................................ 44 

Figura 2.33. Cuantificación de la cosecha de energía con P&O. ................................................................ 44 

Figura 2.34. Potencia generada con el algoritmo de seguimiento propuesto. ............................................. 45 

Figura 2.35. Cosecha de energía con el algoritmo propuesto. ..................................................................... 45 



                                                                                                                                                  Lista de figuras 

 

xii 

 

Figura 3.1. Topologías de convertidores bidireccionales. ........................................................................... 50 

Figura 3.2. Convertidor bidireccional de medio puente: a) Operación Buck, b) Operación Boost. ............ 50 

Figura 3.3. Convertidor bidireccional modo Buck. ..................................................................................... 51 

Figura 3.4. Convertidor bidireccional modo Boost. .................................................................................... 52 

Figura 3.5. Lazo de control de un controlador modo corriente para el convertidor bidireccional. ............. 53 

Figura 3.6. Circuito electrónico para construir un controlador PI. .............................................................. 53 

Figura 3.7. Compensador Tipo III. .............................................................................................................. 54 

Figura 3.8. Esquema de control basado en Platitud diferencial + GPI. ....................................................... 55 

Figura 3.9. Controlador GPI. ....................................................................................................................... 63 

Figura 3.10. Controlador GPI para un sistema integrador de enésimo orden. ............................................ 64 

Figura 3.11. Controlador GPI robusto para un sistema de enésimo orden perturbado. ............................... 65 

Figura 3.12. Diagramas de bode del convertidor bidireccional (funciones de transferencia control-salida).

 ..................................................................................................................................................................... 67 

Figura 3.13.Ganancia de lazos con distintos controladores operando un convertidor bidireccional modo 

Boost............................................................................................................................................................ 68 

Figura 3.14.Comparación de dinámicas de controladores en un convertidor bidireccional en modo Boost.

 ..................................................................................................................................................................... 69 

Figura 3.15.Dinámica de las derivadas de la componente prealimentada. .................................................. 70 

Figura 3.16.Señal de control del sistema controlado con GPI + platitud diferencial. ................................. 70 

Figura 4.1. Configuraciones de un sistema fotovoltaico. ............................................................................ 73 

Figura 4.2. Configuración de conexión del elemento de almacenamiento de energía. ............................... 74 

Figura 4.3. Representación del sistema fotovoltaico autónomo. ................................................................. 74 

Figura 4.4. Sistema fotovoltaico autónomo con sus convertidores y esquema de control. ......................... 76 

Figura 4.5. Diagrama de bode de los filtros utilizados en las simulaciones. ............................................... 82 

Figura 4.6. Respuestas dinámicas de los filtros utilizados. ......................................................................... 83 

Figura 4.7. Niveles tensión para el control supervisorio. ............................................................................ 85 

Figura 4.8. Modos de operación del sistema fotovoltaico autónomo. ......................................................... 87 

Figura 4.9. Flujo de energía en un sistema fotovoltaico con exceso de energía.......................................... 89 

Figura 4.10. Flujo de energía en un sistema fotovoltaico generando menos energía de la que consume la 

carga. ........................................................................................................................................................... 89 

Figura 4.11. Sistema fotovoltaico representado con fuentes de corriente. .................................................. 90 

Figura 4.12. Dinámica del voltaje del capacitor con distintos valores de capacitor. ................................... 92 

Figura 4.13. Comportamiento de la capacitancia a partir del nivel de tensión en el capacitor. .................. 94 

Figura 4.14. Dinámica del voltaje de línea y voltaje del bus de CD con capacitor mínimo. ...................... 94 

Figura 4.15. Comparación de curva ajustada y estimada. ........................................................................... 95 

Figura 4.16.Comportamiento de la capacitancia a partir del nivel de tensión en el capacitor y el índice de 

modulación en la operación del inversor de tensión. .................................................................................. 97 

Figura 4.17. Efectos de reducir el capacitor en el bus de CD...................................................................... 99 

Figura 4.18. Inversor de voltaje. ................................................................................................................ 101 

Figura 4.19. Diagrama de bode del filtro en el inversor de voltaje. .......................................................... 102 

Figura 4.20. Lazos de control del inversor de tensión. .............................................................................. 102 

Figura 4.21. Lazo externo de control de voltaje del inversor. ................................................................... 103 

Figura 4.22. Diagrama de bode del lazo de control de corriente del inversor de voltaje. ......................... 103 

Figura 4.23. Diagrama de bode del lazo de control de voltaje del inversor. ............................................. 104 



                                                                                                                                                  Lista de figuras 

 

xiii 

 

Figura 5.1. Escenarios de la simulación del sistema fotovoltaico aislado. ................................................ 106 

Figura 5.2. Lazos de control PI para el convertidor bidireccional. ........................................................... 108 

Figura 5.3. Simulación del sistema completo utilizando un controlador PI en el bidireccional. .............. 109 

Figura 5.4. Lazos de control compensador tipo III para el convertidor bidireccional. .............................. 110 

Figura 5.5. Simulación del sistema completo utilizando un controlador tipo III en el convertidor 

bidireccional. ............................................................................................................................................. 112 

Figura 5.6. Lazos de control GPI para el convertidor bidireccional. ......................................................... 113 

Figura 5.7. Simulación del sistema completo utilizando un controlador GPI en el bidireccional............. 114 

Figura 5.8. Simulación del sistema completo utilizando un controlador PI en el bidireccional y capacitor 

mínimo. ..................................................................................................................................................... 117 

Figura 5.9. Simulación del sistema completo utilizando un compensador tipo III en el bidireccional y 

capacitor mínimo. ...................................................................................................................................... 120 

Figura 5.10. Simulación del sistema completo utilizando GPI en el bidireccional y capacitor mínimo. .. 123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                   Lista de tablas 

 

xiv 

 

Lista de tablas 

 

Tabla 2.1. Parámetros del panel fotovoltaico simulado. ............................................................................. 16 

Tabla 2.2. Principales métodos de seguimiento del punto de máxima potencia. ........................................ 20 

Tabla 2.3. Reglas del controlador basado en lógica difusa. ........................................................................ 25 

Tabla 2.4. Características de las principales estrategias de MPPT [60], [53]. ............................................ 31 

Tabla 2.5. Radiación recibida sin ................................................................................................................ 33 

Tabla 2.6. Patrón de radiación con sombreado. ........................................................................................... 34 

Tabla 2.7. Relaciones de Impedancia para convertidores. .......................................................................... 36 

Tabla 2.8. Parámetros del módulo simulado [59]. ....................................................................................... 42 

Tabla 2.9. Patrones de radiación utilizados. ................................................................................................ 42 

Tabla 2.10. Resumen de los resultados de las simulaciones. ...................................................................... 46 

Tabla 3.1. Comparación de las principales características de los convertidores CD-CD bidireccionales. . 49 

Tabla 3.2. Parámetros del convertidor bidireccional. .................................................................................. 67 

Tabla 4.1. Eficiencia promedio de los componentes presentes en un sistema fotovoltaico [76]................. 77 

Tabla 4.2. Carga alimentada con el sistema fotovoltaico. ........................................................................... 77 

Tabla 4.3. Parámetros del panel fotovoltaico. ............................................................................................. 78 

Tabla 4.4. Parámetros de diseño del convertidor Boost. ............................................................................. 80 

Tabla 4.5. Parámetros de diseño del convertidor bidireccional. .................................................................. 81 

Tabla 4.6. Reglas de operación del control supervisorio. ............................................................................ 86 

Tabla 4.7. Valor de capacitor mínimo de acuerdo con el nivel de CD. ....................................................... 94 

Tabla 5.1. Balance energético ideal del sistema fotovoltaico autónomo y con elemento de almacenamiento 

de energía. ................................................................................................................................................. 107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                            Lista de acrónimos 

 

xv 

 

Lista de acrónimos 

 

MPPT Maximum Power Point Tracking 
CA Corriente directa 
CD Corriente alterna 
P-V Potencia-Voltaje 
P&O Perturbar y Observar 
PI Proporcional-Integral 
GPI Generalized Proportional Integral 
PSO Particle Swarm Optimization 
AIWPSO Adaptive Inertia Weight Particle Swarm Optimization 
ACO Ant Colony Optimization 
ADRC Active Disturbance Rejection Control 
I-V Corriente-Voltaje 
PID Proporcional-Integral-Derivativo 
SISO Single Input Single Output 
PWM Pulse Width Modulation 
  
  
  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

Capítulo 1 . Introducción 
 

 

 

 

En este capítulo se presentan las motivaciones y justificaciones para desarrollar 

esta tesis de doctorado. Como primer punto, la sección 1.1 muestra los antecedentes acerca de 

este tema de investigación. La sección 1.2 presenta el planteamiento del problema que se 

aborda con esta tesis doctoral. El estado del arte referente a las temáticas estudiadas en esta 

tesis se aborda en la sección 1.3. Una vez abordado lo anterior, el objetivo general, los 

objetivos particulares y el alcance de este trabajo se describen en la sección 1.4. Finalmente, 

en la sección 1.5 se muestra una descripción de la estructura de esta tesis. 

 

1.1. Antecedentes 

 

La energía eléctrica es una de las fuerzas en las que se sustenta el desarrollo económico de 

todas las naciones. El reto que surge con este tipo de energía se da debido a la demanda 

continua que se tiene de este recurso y en la creciente solicitud que día a día se está 

presentando a lo largo del mundo. En muchos países que se encuentran en desarrollo, más del 

50% de la población radica en zonas rurales, lo que genera un reto en la transmisión de la 

electricidad desde el punto de generación hasta las zonas de consumo [1]. En este sentido, los 

sistemas aislados de generación de electricidad son una opción para proporcionar energía 

eléctrica en regiones donde el tendido eléctrico no puede llegar o para reducir los altos costos 

de generación de electricidad que se están presentando debido a la alta dependencia que se 

tiene de los recursos fósiles. Es por eso que, el reto actual es proporcionar energía eléctrica a 

casi 1.4 billones de personas que no tienen acceso a este servicio [2]. 

 

Las fuentes de energía renovables que actualmente se utilizan en los sistemas aislados 

provienen de la biomasa, agua, sol, viento, y en ciertos casos energía geotérmica. La 

conveniencia de utilizar alguna de estas fuentes depende de la accesibilidad que se tenga del 

elemento que produce la energía. Es decir, el uso de centrales hidroeléctricas, 

aerogeneradores, celdas fotovoltaicas, etc., sólo es factible si se posee el recurso para la 

producción de electricidad. En este sentido, la energía solar posee una ventaja con respecto al 

resto de las fuentes renovables de energía ya que la radiación solar se encuentra en menor o 

mayor medida en cualquier punto geográfico de la tierra a lo largo del año, lo que no ocurre con 

el resto de las fuentes de energía renovable.  
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En virtud de lo anterior y dada la situación geográfica y social en la que se encuentra México, el 

uso de sistemas aislados basados en celdas fotovoltaicas se vuelve la mejor opción para la 

generación de electricidad de manera aislada. El potencial energético de la energía solar en 

México es uno de los más altos en el mundo, ya que el país se encuentra localizado en el 

denominado ―cinturón solar‖, lo que hace que reciba una radiación superior a        ⁄  cada 

día [3]. 

 

Los elementos básicos en un sistema fotovoltaico aislado son los paneles fotovoltaicos, 

circuitos electrónicos, las baterías y la carga. Los paneles fotovoltaicos son los encargados de 

transformar la energía radiada del sol en energía eléctrica, la cual consume una carga que 

puede ser de corriente directa o alterna. La principal desventaja que poseen estos sistemas se 

da por el hecho de que la radiación solar solo se encuentra disponible a lo largo de unas horas 

del día, por lo cual es necesario agregar un elemento almacenador de energía para suministrar 

energía durante las horas en donde no hay radiación solar.  

 

Existen diferentes topologías para conectar a los sistemas fotovoltaicos aislados, las cuales 

dependen de cómo se conecta el elemento almacenador de energía con el sistema y de cómo 

funciona el convertidor conectado al panel. Una de las topologías más utilizada es la que se 

muestra en la Figura 1.1, en donde el elemento almacenador se conecta en paralelo con la 

carga. Esta topología presenta la ventaja de proveer mayor flexibilidad en la elección de la 

tensión nominal de la batería y permite controlar la carga y descarga de la misma para equilibrar 

el flujo de potencia del sistema [4]. 

 

Figura 1.1. Topología de un sistema fotovoltaico autónomo con elemento almacenador de energía. 

En la configuración anterior, el panel fotovoltaico se conecta a un convertidor debido a que la 

potencia que provee este elemento es variante con la radiación solar y con la temperatura a la 
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que se encuentre. Por lo tanto, para mantener una mejor eficiencia aún cuando existan cambios 

en las condiciones ambientales es necesario operar a este convertidor con un esquema de 

seguimiento del punto de máxima potencia (Maximum Power Point Tracking, MPPT por sus 

siglas en inglés) [5]. En éstos, el esquema de seguimiento del punto de máxima potencia solo 

es posible si existe un elemento almacenador de energía. La batería se necesita para 

almacenar el exceso de energía extraída por el MPPT [6]. El problema que surge con las 

baterías se da por sus características de operación, las cuales deben evitar niveles de 

sobrecarga o descarga de la batería, y por los niveles de tensión y corriente con los cuales 

puede operar. El no prestar atención a estas condiciones de operación reduce de manera 

significativa la vida útil de la batería. Lo anterior se resuelve mediante la incorporación de un 

convertidor bidireccional, el cual se encarga del proceso de carga y descarga de ésta. 

 

En el caso del convertidor conectado a la carga, normalmente se dispone de un elemento 

inversor el cual genera la señal de corriente alterna necesaria para alimentar una carga de CA, 

las cuales son las más comunes. Este convertidor se utiliza para transformar el voltaje de 

corriente directa presente en el bus de CD a una señal de alterna, la cual debe poseer ciertas 

características de magnitud, frecuencia y contenido armónico [7]. Finalmente, el capacitor en el 

bus de corriente directa se utiliza como un elemento desacoplador entre la potencia de CD y la 

de CA y como un elemento almacenador de energía para evitar las perturbaciones de potencia 

en el bus de corriente directa. Tradicionalmente, los diseñadores seleccionan capacitores 

electrolíticos para este propósito, ya que éstos ofrecen una alta capacidad de almacenamiento 

a un precio razonable [8]. 

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

Como se mencionó en párrafos anteriores, para extraer la máxima potencia de un conjunto de 

paneles fotovoltaicos es necesario operar este sistema con un esquema de control que sea 

capaz de extraer la máxima potencia, la cual a su vez se consume por la carga que se 

encuentra conectada en el sistema o se almacena en baterías, las cuales proporcionan energía 

cuando no hay radiación solar. Tomando en cuenta esto, las áreas de oportunidad que se 

identificaron en este tema de investigación se centran en el esquema de seguimiento del punto 

de máxima potencia y en el control del convertidor bidireccional que se encuentra conectado 

entre el bus de CD y los elementos almacenadores de energía. A partir de lo anterior, la 

descripción de la problemática de estos sistemas se plantea a partir de estas dos temáticas. 

 

a) Seguimiento del punto de máxima potencia 

 

La radiación lumínica en la celda fotovoltaica genera la circulación de corriente en el circuito del 

sistema fotovoltaico. La cantidad de corriente que se genera depende de la intensidad de la 

radiación y de la temperatura del panel. Normalmente, los sistemas fotovoltaicos operan con un 
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esquema de seguimiento del punto de máxima potencia el cual modifica el ciclo de trabajo del 

convertidor CD-CD con el propósito de extraer la máxima potencia de los paneles. 

Conceptualmente, el MPPT es un problema simple, se debe encontrar un punto operativo en el 

conjunto de módulos fotovoltaicos, de forma tal que el sistema obtenga la máxima cantidad de 

potencia (Figura 1.2a). Sin embargo, la no linealidad de la curva P-V de los módulos y las 

condiciones ambientales (sombreado parcial) hacen que el MPPT sea una tarea desafiante. 

 

El seguimiento del punto de máxima potencia se vuelve más complicado al presentarse 

sombreados parciales. Esta área de oportunidad se viene tratando últimamente debido a la 

proliferación de edificios con sistema de generación fotovoltaicos en áreas urbanas. En este tipo 

de edificaciones se instalan los paneles en las azoteas, lo cual en zonas urbanas podría 

generar fácilmente sombreados parciales debido a la presencia de otras edificaciones, aves, 

nubes, árboles u otros obstáculos. Mientras, en granjas solares o sistemas fotovoltaicos rurales, 

los sombreados parciales se presentan por la aparición de nubes que llegan a transitar por 

encima del panel y por irregularidades en el panel. Durante condiciones de sombreado parcial 

existen múltiples picos en la curva P-V (Figura 1.2b) de los paneles fotovoltaicos, lo que dificulta 

la búsqueda y genera que estrategias simples de seguimiento pierdan eficacia al momento de 

operar correctamente al sistema fotovoltaico. 

 

 
a) Sin sombreado 

 
b) Con sombreado 

Figura 1.2. Seguimiento del punto de máxima potencia en los paneles fotovoltaicos. 

 

El problema que surge con muchas de las estrategias de seguimiento del punto de máxima 

potencia radica con su incapacidad de operar correctamente con sombreados parciales. Lo 

anterior implica pérdidas en la extracción de potencia del sistema fotovoltaico. Son varios los 

trabajos que demuestran que el seguimiento del punto de máxima potencia no es una tarea 

simple cuando llega a surgir sombreado en los paneles fotovoltaicos. De tal manera que los 

trabajos más recientes relacionados con esta área se enfocan en buscar algoritmos que 

permitan localizar los máximos globales en las curvas de Potencia-Voltaje. 
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Si bien es cierto que existen técnicas para conseguir el MPPT ante condiciones de sombreado 

parcial, también es cierto que se está buscando simplificar la complejidad y reducir los gastos 

computacionales de dichos esquemas de seguimiento. Una de las técnicas más simples, con 

bajos requerimientos de cálculo es el de perturbar y observar. Sin embargo, ésta es poco 

efectiva para seguir el MPP ante condiciones de sombreado parcial. Sobre este aspecto, 

durante el desarrollo del trabajo de tesis se buscará mejorar las características de la técnica 

P&O ante variaciones de radiación; y se realizará comparativos con técnicas previamente 

propuestas para este fin. 

 

b) Convertidor bidireccional 

El convertidor CD-CD bidireccional se utiliza para cargar o descargar la batería según sean las 

necesidades del sistema. La operación bidireccional del convertidor CD-CD depende de la 

tensión en el bus de CD y del estado de carga en la batería. Una de las topologías que se utiliza 

se presenta en la Figura 1.3., la cual se conoce como convertidor bidireccional de medio puente 

no aislado. Esta topología es simple, efectiva, de bajo costo y viable para niveles bajos de 

carga.  

 

El control del convertidor bidireccional presente, entre la batería y el bus de corriente directa, 

parecería simple y resuelto. Sin embargo, esta simplicidad parte de dos supuestos. Por un lado, 

cuando la batería funciona como fuente, se asume que ésta tiene toda la capacidad para 

responder a los requerimientos de la carga. Lo anterior es cierto en cierta medida, siempre y 

cuando se cuiden las características de las baterías (nivel de descarga, corriente transitoria, 

temperatura, corriente de descarga, etc.). El otro supuesto surge en el capacitor del bus de CD, 

el cual se asume que tiene las mismas cualidades de la batería; lo cual es cierto si el capacitor 

seleccionado fuese de un valor de capacitancia infinitamente grande, lo que resulta impráctico. 

De hecho, la tecnología de fabricación de este capacitor (normalmente del tipo electrolítico) 

dicta en buena medida la vida útil del sistema, dadas las características del propio electrolítico. 

C1

L1

C2

V1

V2

S1 D1

S2 D2

+
-

+
-

 

Figura 1.3. Convertidor bidireccional medio puente. 
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Tomando en cuenta lo anterior, este trabajo de tesis aprovecha esta oportunidad de 

investigación, esto es, se busca reducir el capacitor en el bus de corriente directa. Para lograrlo, 

se le exige mayores prestaciones a los controladores del convertidor bidireccional. En virtud de 

lo anterior, se investiga la técnica de control GPI, la cual promete ser simple, pero con mayores 

prestaciones tales como, regulación, rechazo activo de perturbaciones, etc. 

 

1.2.1. Propuesta de solución 

 

Una vez descrito lo anterior, se propone generar un esquema de seguimiento del punto de 

máxima potencia que posea las ventajas del método P&O y que además posea la capacidad de 

encontrar el punto de máxima potencia bajo condiciones de sombreado parcial, evitando que 

éste posea las desventajas que este tipo de algoritmos normalmente poseen. Con lo anterior, 

se busca desarrollar un esquema de seguimiento del punto de máxima potencia que opere bajo 

cualquier nivel de radiación completa o parcial, lo haga con una dinámica más rápida y 

consuma una menor cantidad de recursos computacionales comparada con los algoritmos de 

MPPT que sí son capaces de encontrar el punto de máxima potencia. 

 

Por otro lado, la problemática presente en sistemas fotovoltaicos debido a la baja confiabilidad 

que se genera debido a las fallas que surgen en el capacitor del bus de CD se busca mejorar 

mediante un cambio de materiales de construcción del capacitor. Con esto, se sugiere trabajar 

el sistema con capacitores hechos con materiales que posean un mayor tiempo de vida, los 

cuales normalmente son de capacidades inferiores a las que se tienen con los electrolíticos. Lo 

anterior implica una reducción de la capacitancia en el bus de CD, lo que trae como 

consecuencia un mayor acoplamiento entre sistemas, lo que dificulta su control y operación. Por 

lo anterior, se analizará la posibilidad de utilizar las ventajas del control GPI para operar este 

sistema con valores de capacitor reducido, con el fin de aumentar la vida útil de operación del 

sistema. 

1.3. Estado del arte 

 

A) ESQUEMAS DE MPPT Y SOMBREADO PARCIAL 

La probabilidad de que exista sombreado parcial en paneles fotovoltaicos es alta debido a la 

presencia de nubes, edificios, árboles, entre otros obstáculos, lo cual reduce de manera 

significativa la generación de energía por parte de este tipo de sistemas. De tal manera que los 

trabajos más recientes relacionados con esta área se enfocan en buscar algoritmos que 

permitan localizar los máximos globales en las curvas de P-V.  
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Por ejemplo, en [9] se propone realizar el seguimiento mediante una modificación del algoritmo 

de optimización de enjambre de partículas (PSO, particle swarm optimization), dado que este 

algoritmo posee baja velocidad de convergencia y exactitud en la búsqueda. Ellos realizan la 

búsqueda mediante un algoritmo de optimización de enjambre de partículas con peso inercial 

adaptable (AIWPSO, adaptive inertial weight particle swarm optimization), con lo que la 

búsqueda del máximo global se acelera y se mejora la exactitud. Mientras, en [10] también 

proponen un esquema de seguimiento del punto de máxima potencia basados en el algoritmo 

de optimización de enjambre de partículas acelerado, el cual muestra ser simple, rápido y 

eficiente al momento de encontrar el punto de máxima potencia sin requerir mayor capacidad 

de software y hardware. Otros trabajos que también obtiene buenos resultados utilizando 

enjambre de partículas es el que se presenta en [11] y [12]. 

 

Asimismo, en [13] se utiliza un algoritmo genético para el seguimiento del punto de máxima 

potencia. En este trabajo se reporta un buen seguimiento aun cuando el sistema experimenta 

sombreado parcial. Con base en sus simulaciones, se muestra la robustez en el seguimiento y 

la mejora en la eficiencia del sistema que se encuentra conectado a la red eléctrica. Algunos 

como en [14] utilizan lógica difusa para realizar el seguimiento; sin embargo, el diseño de este 

tipo de controlador requiere un nivel alto de experiencia del programador con el fin de extraer la 

máxima potencia. Además del trabajo anterior, en [15], [16] también proponen algoritmos 

basados en lógica difusa para encontrar el punto de máxima potencia, en los cuales reportan 

buen desempeño en la búsqueda, sin embargo, el gasto computacional requerido es alto. En 

[17] proponen un algoritmo heurístico basado en optimización por colonia de hormigas (ACO, 

por su siglas en inglés) el cual es capaz de encontrar máximos globales y es robusto a varios 

patrones de radiación; sin embargo, la optimización simultánea de los parámetros del algoritmo 

lo vuelven complejo de implementar y hacen que la convergencia sea lenta. Otras técnicas de 

control inteligente para buscar el punto de máxima potencia están basadas en el 

comportamiento de las ballenas [18] o el comportamiento de las abejas [19], siendo sus gastos 

computacionales y complejidad de implementación sus principales áreas de oportunidad.  

 

Por otro lado, en [20] presentan un esquema de seguimiento en el cual por medio de distintas 

configuraciones de celdas en serie y paralelo que no estén sombreadas buscan extraer la 

máxima potencia del sistema aun cuando existen condiciones de sombreado; de acuerdo con 

sus resultados de simulación, el algoritmo muestra tener un buen desempeño al extraer la 

máxima potencia. Asimismo, en [21] proponen circuitos de reconfiguración para poder 

incrementar la cantidad de energía cosechada en el sistema fotovoltaico. Por otro lado, el uso 

de modificaciones de algoritmos tradicionales para realizar seguimiento con sombreado parcial 

también se ha vuelto una opción ya que muchos de éstos mejoran su capacidad de extracción 

conservando muchas de sus características tales como velocidad, simplicidad, etc. Por ejemplo, 

en [22] desarrollan un algoritmo de seguimiento basado en la técnica de perturbar y observar, al 

cual le agrega un algoritmo de revisión del máximo global; con lo anterior, se mejora las 

bondades de la estrategia del P&O y se garantiza que el sistema llega al máximo global cuando 

se presentan sombreados parciales. 
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Una nueva forma de hacer frente al sombreado parcial surge con la utilización de los 

denominados optimizadores de potencia [23], [24] los cuales son, en esencia, convertidores 

CD-CD los cuales se colocan en arreglos de uno o más optimizadores por módulo. Con lo 

anterior se reducen de manera significativa las pérdidas ocasionadas por la configuración en 

cadena de módulos, en la cual la presencia de sombreado parcial afectaba en gran manera la 

potencia que entregaban los módulos. La desventaja de trabajar con esta configuración radica 

en la cantidad de optimizadores que se deben utilizar por módulo y la confiabilidad del sistema; 

sin embargo, la potencia que éstos deben de manejar es menor a la de los convertidores en 

cadena. Mientras, en [25], [26] utilizan circuitos de compensación de sombreado parcial, diodos 

de bloqueo y diodos de bypass en módulos fotovoltaicos conectados en cadena. El circuito 

compensador es un convertidor resonante el cual mejora el desempeño del sistema.   

 

Tomando en cuenta  los trabajos presentados en esta sección, el sombreado parcial es una 

problemática de interés actual en el área de los sistemas fotovoltaicos, ya que el no considerar 

los efectos producidos por el sombreado parcial provoca pérdidas significativas en la cantidad 

de energía que se cosecha y  en algunos escenarios genera fallas en los paneles fotovoltaicos. 

Son muchas las estrategias de seguimiento que se pueden utilizar para hacer frente al 

sombreado parcial; sin embargo, la mayoría requieren altos gastos computacionales, son 

complejas en su implementación y operación y poseen dinámicas lentas de búsqueda. Lo 

anterior, genera que el utilizar estos algoritmos no sea tan conveniente para enfrentar el 

sombreado. 

 

B) Capacitor bus de CD 

 

En otro orden de ideas, el utilizar sistemas fotovoltaicos en la configuración que se mostró en la 

Figura 1.1 requiere que se coloque un elemento de desacoplo entre el convertidor Boost, el 

inversor y el convertidor bidireccional. Este elemento de desacoplo se obtiene a partir de 

capacitores con grandes capacidades de almacenamiento de energía. Por lo anterior, se 

selecciona capacitores electrolíticos los cuales a pesar de tener una alta densidad de energía, 

poseen un menor tiempo de vida comparado con las aplicaciones en donde se utilizan. 

Además, éstos son de mayor peso, volumen, precio y como se mencionó, menor confiabilidad. 

 

La búsqueda de aumentar la confiabilidad de este elemento del sistema ha llevado a proponer 

soluciones basadas, principalmente en la conexión de capacitores auxiliares en paralelo a 

través de circuitos auxiliares, lo anterior se demuestra con los trabajos [27]–[33]. El problema 

que surge con la reducción del capacitor de esta forma radica en el hecho de que se le debe 

agregar más componentes al sistema lo que incrementa su costo y reduce su confiabilidad. Por 

lo anterior, en este trabajo de tesis se busca reducir el capacitor en el bus de CD mediante el 
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uso de técnicas de control que ayude a solucionar los problemas que surgen con la reducción 

del capacitor en el bus de CD. Por lo anterior, en esta sección se analiza los trabajos 

relacionados con el control de convertidores CD-CD y en la operación supervisoria que 

determina como debe ser la operación del convertidor bidireccional. 

 

En el caso del gestor de energía, en [34] proponen un esquema de control supervisorio de 

potencia para un sistema de generación de energía con elementos almacenadores (batería y 

supercapacitor). En este sistema, los supercapacitores los utilizan como medio para reducir los 

esfuerzos de corriente en la batería. A partir de éste, logran obtener una dinámica rápida en la 

regulación del voltaje en el bus de CD, reducen el estrés de las corrientes de batería y mejoran 

la calidad de la potencia que se entrega. Otros trabajos relacionados con el manejo de energía 

para sistemas de generación con elementos almacenadores se presentan en [35]–[39]. 

 

Por otro lado, parte importante de la buena respuesta de los gestores de energía depende en 

gran medida de los controladores que se tienen en los dos modos de operación que posee el 

convertidor bidireccional. Convencionalmente, en los lazos de control del convertidor 

bidireccional se utilizan controladores PI o controladores basados en compensadores adelanto-

retraso de fase. Sin embargo, los estudios recientes en esta área se centran en proponer 

estrategias de control que posean mejores prestaciones tales como seguimiento de 

trayectorias, rechazo a perturbaciones, incertidumbres en los parámetros, etc. 

 

El seguimiento de trayectorias en convertidores se aborda en [40]. El trabajo estudia las 

estrategias de control para realizar el seguimiento y obtener un rechazo activo a perturbaciones 

(ADRC, por sus siglas en inglés). En el caso de estudio se trabaja con dos convertidores Boost 

interconectados que alimentan una carga variante en el tiempo la cual la representan por medio 

de un motor de corriente directa. En el trabajo se muestra la robustez del controlador al 

momento de hacer frente a las no linealidades y a las dinámicas no modeladas. 

 

Otra estrategia de control que se utiliza en la regulación de voltaje para convertidores es el 

control por medio de modos deslizantes. Uno de los trabajos que aborda la teoría de modos 

deslizantes en sistemas fotovoltaicos es el que presenta en [41]. Con base en sus resultados se 

muestra que este controlador es simple de implementar, reduce el periodo transitorio, es 

robusto a variaciones paramétricas y proporciona rechazo a perturbaciones en el voltaje de 

entrada, incertidumbres en el modelado y perturbaciones en la carga. 
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En [42] se presenta un control modo corriente para regular la operación del convertidor 

bidireccional presente en un sistema fotovoltaico. Realizan pruebas de operación con 

controladores PI cuyas ganancias se sintonizaron mediante análisis en la frecuencia, algoritmos 

genéticos y controladores difusos. De acuerdo con sus resultados, el control difuso posee el 

mejor desempeño y la efectividad del controlador PI se mejoró con los algoritmos genéticos. 

 

Dada las características no lineales de los convertidores, en [43] y [44] construyen lazos de 

control no lineales. En el primer trabajo, desarrollan un controlador no lineal con retardos para 

lograr un buen seguimiento de trayectorias, además de garantizar la regulación de voltaje en la 

salida del convertidor. El segundo trabajo presenta el desarrollo de un controlador no lineal 

adaptable para lograr el seguimiento. El controlador en este trabajo está basado a partir de la 

teoría de aplanamiento diferencial y GPI. Otro trabajo que también utiliza controladores GPI 

para lograr un control por rechazo activo de perturbaciones (ADRC por sus siglas en inglés) se 

presenta en [45]. En éste, el esquema de control se basa en observadores GPI de orden 

reducido, lo cual mejora el desempeño cuando surgen variaciones o perturbaciones.  

 

Parte importante de la dinámica de los controladores anteriores dependen en gran medida de la 

presencia de un capacitor de gran capacitancia conectado en el bus de CD, lo que genera un 

desacoplamiento entre dinámicas de los sistemas. Los capacitores que se utilizan para esta 

parte del sistema son electrolíticos. El reducir este capacitor genera la presencia de mayor rizo 

de voltaje, lo que repercute en el deterioro de la forma de onda de corriente. Para evitar esto, se 

han propuesto varias estrategias. Como ejemplo en [46] se propone reducir el capacitor y evitar 

los problemas que surgen con esta acción mediante el uso de compensadores de voltaje en el 

bus de CD. El uso de estos compensadores ayuda a que el lazo del control bidireccional haga 

de forma apropiada su objetivo de operación. Mientras, en [47] proponen un esquema de 

control para los convertidores en el cual se le agrega un elemento que estima el valor del rizo 

en el bus de CD, el cual se le resta a la señal del voltaje de entrada. Algunos trabajos proponen 

reducir el capacitor y hacer frente al rizo mediante un ajuste del ciclo de trabajo en el 

convertidor Boost, el cual se controla a partir de la técnica de seguimiento del punto de máxima 

potencia. Para ello, el ciclo de trabajo es una función que depende del valor de voltaje rizo, tal 

como lo proponen en [8]. 

 

Con lo anterior, se planteó la problemática que se tiene al colocar un capacitor de desacoplo en 

el sistema fotovoltaico, el cual facilita la operación del sistema, pero a cambio se reduce la 

confiabilidad de este sistema. En virtud de lo antes expuesto, son múltiples las opciones que se 

tienen al momento de buscar propuestas de solución, las cuales van desde agregar capacitores 

en paralelo para obtener el efecto de desacoplo con capacitores de menor capacidad hasta 

compensar los efectos en la reducción del capacitor mediante un controlador más sofisticado ya 

que la dinámica del sistema se vuelve más compleja. Tomando en cuenta lo anterior, en este 
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trabajo de tesis se opta por trabajar el desacoplo generado mediante una técnica de control 

sofisticada (control Proporcional Integral Generalizado o GPI), la cual de acuerdo con lo 

reportado posee buenas prestaciones desde la perspectiva de control.  

 

1.4. Objetivos y alcances 

El objetivo general de este tema de investigación es: 

Mejorar la operación general de un sistema fotovoltaico aislado considerando variaciones en las 

condiciones de radiación en algunos de los paneles; así como obtener una buena gestión en el 

proceso de carga y descarga del elemento almacenador de energía presente en el sistema. 

Para lo cual se proponen los siguientes objetivos específicos: 

 Proponer una técnica de seguimiento del punto de máxima potencia que sea capaz de 

hacer frente al sombreado parcial. 

 Validar y comparar la operación del algoritmo propuesto ante distintos esquemas de 

sombreado parcial previamente propuestos. 

 Estudiar la estrategia de control GPI aplicado en la operación de convertidores de voltaje 

de CD-CD. 

 Diseñar un esquema de control GPI para regular la operación del convertidor 

bidireccional encargado del proceso de carga y descarga del elemento almacenador de 

energía. 

 Analizar la pertinencia de utilizar un esquema de control GPI en la solución de áreas de 

oportunidad presentes en un sistema fotovoltaico aislado. 

 

Con los objetivos anteriores, se busca generar una aportación en el estudio referente a paneles 

fotovoltaicos aislados que estén generando la máxima potencia independientemente de las 

condiciones ambientales en donde se encuentren. Además, de buscar alternativas para la 

reducción de capacitor desde la perspectiva de control automático.  

 

Para ello, se obtiene una representación completa del sistema fotovoltaico en MATLAB-

Simulink®, se diseñan sus esquemas de control individuales y su desarrolla un gestor de 

energía. Para con ello, generar un panorama más completo del tipo de operación que tiene este 

tipo de sistemas. 

 

Los alcances de este trabajo de tesis son: 

 Simulación de un sistema fotovoltaico aislado en MATLAB-Simulink®. 
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 Desarrollar una técnica de extracción del punto de máxima potencia que pueda operar 

con sombreado parcial y demostrar su correcta operación. 

 Diseñar un controlador GPI para controlar el convertidor bidireccional y analizar su 

desempeño con valores pequeños de capacitor. 

 Analizar si este controlador puede ser una solución para operar sistemas fotovoltaicos 

aislados con capacitores pequeños. 

 

1.5. Estructura de la tesis  

 

Esta tesis está formada por seis capítulos, en los cuales se describen de manera generalizada 

el desarrollo de este tema de investigación. 

 

En el capítulo 1 se introducen las generalidades referentes a la operación de sistemas 

fotovoltaicos aislados, se ubican las necesidades y motivaciones que dieron origen a este 

trabajo de investigación y se presentan los objetivos de esta tesis de doctorado. El capítulo 2 

presenta la teoría de operación básica de los paneles fotovoltaicos y sus esquemas de 

seguimiento del punto de máxima potencia. Asimismo, se presenta la estrategia de MPPT 

propuesta en este trabajo de tesis. Las características dinámicas del convertidor bidireccional 

utilizado y el análisis de su esquema de control se muestran en el capítulo 3 de esta tesis. En el 

capítulo 4 se describen e integran los principales elementos que forman parte de un sistema 

fotovoltaico aislado. Los resultados de la simulación del sistema fotovoltaico aislado con su 

sistema de gestión de energía se presentan en el capítulo 5 de este trabajo. Y finalmente,  las 

conclusiones y trabajos futuros se describen en el capítulo 6 de la tesis. 
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Capítulo 2 . Operación de paneles 

fotovoltaicos autónomos 
 

 

 

 

En este capítulo se presenta la teoría de operación básica de los paneles fotovoltaicos y sus 

esquemas de seguimiento del punto de máxima potencia. Además, se realiza un estudio del 

comportamiento de los efectos de los convertidores CD-CD en la transferencia máxima de 

energía y se propone un esquema de seguimiento del punto de máxima potencia que opera 

extrayendo la máxima energía bajo condición de sombreado parcial. Para ello, la sección 2.1 

describe el modelo del panel fotovoltaico y en la sección 2.2 se analiza los efectos del 

sombreado parcial en los paneles fotovoltaicos. La sección 2.3 describe las principales 

características de algunos de los esquemas de seguimiento. El análisis de la transferencia de 

energía en los distintos convertidores CD-CD presenta en la sección 2.4. Mientras, la estrategia 

propuesta se muestra en la sección 2.5 y las simulaciones y sus resultados de operación se 

muestran en las secciones 2.6 y 2.7, respectivamente. 

 

2.1. Modelo del panel fotovoltaico 

 

El componente básico de un sistema fotovoltaico es la celda fotovoltaica. La celda fotovoltaica 

transforma la energía radiante incidente en energía eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. 

Gran parte de las celdas se fabrican de silicio. Un panel fotovoltaico consiste en una serie de 

celdas conectadas en serie y paralelo. Las características de salida de los módulos dependen 

de la radiación que reciben y de la temperatura de las celdas. La dinámica de los panales 

fotovoltaicos es no lineal y por lo tanto, su modelo requiere especial atención para conocer su 

comportamiento de operación. 

 

El circuito equivalente que se utiliza para modelar la celda fotovoltaica se presenta en la Figura 

2.1. 

 



Capítulo 2  Operación de paneles fotovoltaicos autónomos 

14 

 

+

V
G

Iph

Id Ish

Rsh

I

Rs

 

Figura 2.1. Circuito equivalente de un panel fotovoltaico [1] 

 

Tomando en cuenta el circuito, se tiene la siguiente relación para las corrientes que circulan a 

través de éste, esto es: 

 

             (2.1) 

en donde   es la corriente que entrega la celda fotovoltaica,     es la corriente fotovoltaica 

proporcional a la radiación recibida,    es la corriente que circula a través del diodo e     

representa a una corriente de fuga [48]. Matemáticamente, la corriente     se define como 

 

    
 

    
                   

(2.2) 

 

en donde   y      son la radiación recibida y la radiación de referencia (en    ⁄ ), 

respectivamente.     es la corriente nominal de cortocircuito, es decir, la corriente máxima 

producida por el panel cuando V=0.    es una constante de dependencia con la temperatura de 

operación de     (porcentaje de cambio por cada grado por arriba o por debajo de 25 °C) y     y 

     son la temperatura operacional y de referencia, respectivamente. La corriente    que circula 

a través del diodo es  

 

     [   (
     

   
)   ] (2.3) 

donde   es el voltaje en el panel,    es la corriente de cortocircuito,    es una resistencia 

intrínseca de la celda,    es la corriente total producida por la celda,   es una constante de diodo 

ideal y    es el voltaje térmico definido como 
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 (2.4) 

en la cual    es el número de resistencias conectadas en serie,   es la constante de Boltzman 

(                  ⁄ ) y   es la carga del electrón. Mientras, la corriente de cortocircuito en la 

celda se estima con la expresión: 

 

      (
   
    

)

 

   [
   

  
(
 

  
 

 

 
)] (2.5) 

 

en la cual,    es la brecha energética del semiconductor (1.12 eV para el silicio a 25° C) e     es 

la corriente nominal de saturación definida como: 

 

    
   

          ⁄    
 (2.6) 

 

en donde     es el voltaje a circuito abierto. Finalmente, la     se calcula como: 

 

    
     

   
 (2.7) 

 

en la cual    es una resistencia parásita en paralelo [49]. 

 

Una vez presentadas las ecuaciones de los paneles fotovoltaicos, éstas se programan en 

Matlab-Simulink® para obtener las curvas características (Figura 2.2). Las curvas que aquí se 

presentan se obtienen para un panel cuyas características son como las que se presentan en la 

Tabla 2.1 y como se observa, éstas se modifican con las condiciones ambientales (en este caso 

radiación) y dado que la radiación es uniforme presenta un solo máximo de operación. 

 

 

 

 



Capítulo 2  Operación de paneles fotovoltaicos autónomos 

16 

 

Tabla 2.1. Parámetros del panel fotovoltaico simulado. 

Parámetro Valor 

Corriente de cortocircuito (   )  1.26 A 

Voltaje circuito abierto (   ) 21 V 

Corriente en Pmax
 
 1.2A 

Voltaje en Pmax 17.2V 

Potencia en Pmax 20 W 

Temperatura  25°C 

N. celdas 36 

 

 
a) Curva P-V. 

 
b) Curva I-V. 

Figura 2.2. Curvas características de un panel fotovoltaico. 

 

2.2. El sombreado parcial en los paneles fotovoltaicos 

 

El sombreado parcial es un problema que surge frecuentemente cuando algunas celdas del 

módulo son sombreadas por algún obstáculo, tal como se ilustra en la Figura 2.3. Este tipo de 

fenómenos son comunes cuando los paneles fotovoltaicos se encuentran cerca de obstáculos 

que puedan bloquear la captación de la radiación solar. En el caso de sistemas fotovoltaicos en 

áreas urbanas, el sombreado parcial lo puede originar los edificios, árboles, nubes, objetos 

pasando enfrente de los paneles como aves, nubes etc.; incluso el polvo o el hollín de las 

fábricas es un elemento que genera sombreado. 

 

Un efecto del sombreado parcial es la reducción de la fotocorriente en el elemento sombreado, 

mientras que el resto del sistema continúa operando con un nivel más alto de fotocorriente [50]. 

Dado que la corriente del conjunto de módulos debe ser la misma para los elementos 

conectados en serie, el resultado es que las celdas sombreadas operan en la región de 

saturación inversa para conducir la mayor cantidad de corriente de las celdas sombreadas 

(Figura 2.4). En este modo de operación, el voltaje de polarización se encuentra en inversa para 

poder soportar la corriente que circula en el resto del arreglo. 
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Figura 2.3. Paneles fotovoltaicos con sombreado parcial. 
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Figura 2.4. Curva Corriente-Voltaje de una celda fotovoltaica operando en la región de polarización 

inversa [4]. 

 

Cuando aparece sombreado parcial, los elementos sombreados consumen potencia debido a la 

polaridad del voltaje en inversa. Por lo tanto, la máxima potencia que se puede extraer del 

sistema fotovoltaico se reduce. Un voltaje alto en inversa también puede llegar a ocasionar 

corriente muy alta; lo cual a su vez generan grandes cantidades de calor, creando los 

denominados puntos calientes. Lo anterior se debe a que la celda se comporta como una 

resistencia y puede calentarse hasta el punto de destruirse. El uso de diodos de protección 

(Figura 2.5) reduce el riesgo de calentamiento de las celdas sombreadas, limitando la corriente 

que pueda circular por ellas y evitando de este modo la rotura de las mismas. Estos diodos, 

comúnmente llamados de Bypass, se conectan en paralelo a las celdas para limitar el voltaje en 

inversa y por lo tanto reducir las potencias pérdidas en las celdas sombreadas [50]. 
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Figura 2.5. Celda fotovoltaica con diodo de protección [4]. 

 

Puesto que los diodos de protección generan un camino alternativo para el flujo de la corriente, 

las celdas de este sistema ya no transfieren la misma corriente cuando ocurre el sombreado 

parcial. Por lo tanto la curva de potencia-voltaje desarrolla múltiples máximos, como se muestra 

en la Figura 2.6. La presencia de estos diodos genera que métodos convencionales de 

seguimiento del punto de máxima potencia no sean capaces de realizar la tarea del seguimiento 

del punto de máxima potencia. Los diodos de protección se colocan normalmente en arreglos 

de un diodo por cada 20 celdas y se tiene la idea que estos diodos reducen las pérdidas de 

potencia cuando aparecen sombreados parciales. Lo anterior, de acuerdo con [51], está alejado 

de la realidad ya que ellos demuestran una cuantificación de la potencia que se extrae cuando 

se utilizan diodos en sistemas sombreados y lo comparan con la generación obtenida con 

optimizadores de potencia. Sus resultados muestran una mayor pérdida de potencia cuando se 

utilizan diodos de protección, en comparación con los optimizadores de potencia. 

 
a) Curva P-V. 

 
b) Curva I-V. 

Figura 2.6. Curvas características de un panel fotovoltaico con presencia de sombreado parcial. 

2.3. Estrategias de seguimiento del punto de máxima potencia 

 

De acuerdo con las curvas de P-V que se presentaron en las figuras pasadas, la máxima 

potencia que un panel o conjunto de paneles pueden proporcionar corresponde a un punto 

específico de operación, el cual se debe localizar con la ayuda de un controlador denominado 

como seguidor del punto de máxima potencia. Conceptualmente, el MPPT es un problema 
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simple, se debe encontrar un punto operativo en el conjunto módulos y la potencia que entrega 

el convertidor. Sin embargo, la no linealidad de la curva P-V de los módulos fotovoltaicos y las 

condiciones ambientales hacen que el MPPT sea una tarea desafiante. 

 

El desempeño del esquema de seguimiento del punto de máxima potencia depende de tres 

factores principales: la radiación solar, la temperatura ambiente y la impedancia de carga. En el 

caso de la curva I-V de un sistema fotovoltaico, ésta es función de la radiación y temperatura. 

La radiación afecta directamente la corriente de salida de los paneles; mientras, la temperatura 

afecta al nivel de tensión de salida del sistema fotovoltaico [52]. 

 

Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos se diseñan para operar a su máximo nivel de potencia 

para cualquier intensidad de radiación y temperatura. En este sentido, la carga también es un 

factor que determina la potencia de salida del sistema. Para garantizar que se puede extraer la 

máxima potencia se colocan entre la carga y los paneles un convertidor CD-CD (Figura 2.7); el 

cual, con la ayuda de un control basado en MPPT extraiga la máxima potencia. 

 

Figura 2.7. Configuración para realizar el esquema de seguimiento. 

 

Los convertidores CD-CD que se colocan entre los paneles y la carga poseen como entrada el 

arreglo fotovoltaico que se forma con el conjunto de paneles y como salida la carga que se 

desea alimentar (carga de CD, baterías, inversor, etc.). Mediante un esquema de control de 

seguimiento de máxima potencia se encuentra el ciclo de trabajo que extrae la máxima 

potencia. Conviene mencionar que este ajuste de ciclo de trabajo también genera 

modificaciones en la impedancia de entrada y salida del convertidor [52]. 

Actualmente existen varias estrategias de seguimiento del punto de máxima potencia. Cada una 

de éstas difiere en muchos aspectos como lo son la eficacia, velocidad de convergencia, 

complejidad, número de sensores que se requieren, costo, elementos necesarios para su 

implementación, capacidad para operar con y sin sombreado parcial, entre otros. Para la 

descripción de las estrategias de seguimiento del punto de máxima potencia, éstas se clasifican 
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en dos: las que no son capaces de hacer frente al sombreado parcial y las que encuentran el 

punto de máxima potencia bajo esas condiciones. 

 

Tabla 2.2. Principales métodos de seguimiento del punto de máxima potencia. 

No poseen buena operación con sombreado 

 

Posee una buena operación con sombreado 

Voltaje constante, Corriente constante Lógica difusa 

Perturbar y observar, Ascenso de colina Redes neuronales 

Conductancia incremental Enjambre de partículas 

 Colonia de hormigas 

 

a) Métodos de voltaje constante 

Se basa en la observación de que el MPPT ocurre entre el 72% y el 78% del voltaje en circuito 

abierto    , para condiciones atmosféricas. El ciclo de trabajo del convertidor CD-CD garantiza 

que el voltaje del sistema fotovoltaico es  

 

           

 

(2.8) 

              

  

Se mide     con la ayuda de un sensor, se calcula      con la ecuación anterior y se mantiene 

constante durante un periodo de muestreo por medio de un circuito retenedor; ahora, el ciclo de 

trabajo se ajusta para hacer que         . Este método es rápido y fácil de implementar; pero 

presenta una exactitud limitada y requiere estar midiendo el     [53]. El diagrama de flujo de 

esta estrategia de seguimiento es el que se presenta en la Figura 2.8. 

Inicio

Sensar Vpv

Vpv=Vref

Vpv>Vref

No

D=D+ΔD D=D+ΔD

No Si

Si

 

Figura 2.8. Diagrama de flujo del método de voltaje constante. 
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b) Método de corriente constante 

 

El método de corriente constante se basa en el mismo principio que el de voltaje constante, la 

diferencia radica en que éste opera con un valor de corriente constante. El MPPT se encontrará 

entre 78% y 92% del  valor de corriente en cortocircuito    . 

 

           (2.9) 

 

en donde    se encuentra entre 0.78 y 0.92. 

 

a) Método de Perturbar y Observar (P&O) o Ascenso de Colina 

 

Perturbar y observar es la técnica de seguimiento del punto de máxima potencia que más se 

utiliza desde un punto de vista comercial. En esta técnica se mide primero voltaje y corriente 

para calcularse   . Avanzando o retrocediendo en una pequeña perturbación de voltaje (  , 

para el caso de perturbar y observar) o ciclo de trabajo (  , para asenso de colina) se estima la 

potencia   . Luego se comparan estas potencias. Si    es mayor que    la dirección que se 

tiene es la correcta y se mantiene el sentido de las perturbaciones. Si ocurre lo contrario 

(     ) se modifica el sentido en el que se realiza el aumento del ciclo de trabajo [54]. De esta 

manera, se alcanza el punto de máxima potencia      y el voltaje en el que ocurre (    ). Unos 

de los problemas que tiene esta técnica es su incapacidad de responder a cambios rápidos de 

las condiciones atmosféricas. Además, es importante seleccionar un buen tamaño del cambio 

de voltaje o ciclo de trabajo para obtener un buen desempeño. El diagrama de flujo de este 

algoritmo (considerando cambios de ciclo de trabajo) es el que se presenta en la Figura 2. 9. 

Su principal problema radica en su incapacidad para encontrar el punto de máxima potencia 

cuando aparece sombreado en el conjunto de paneles. Lo anterior se debe por la configuración 

del algoritmo, el cual está diseñado para mantenerse en torno al primer máximo que encuentre, 

el cual no necesariamente es el máximo global (Figura 2.10). En éste, el algoritmo P&O 

empieza la búsqueda del punto de máxima potencia con valores pequeños de ciclo de trabajo, 

los cuales van incrementando de tamaño debido a que la condición       se sigue 

cumpliendo. Al llegar al primer máximo, la condición       deja de cumplirse, haciendo que el 

algoritmo reduzca el ciclo de trabajo hasta que se cumple la condición que haga que aumente el 

ciclo de trabajo. Lo anterior genera que este algoritmo se encuentre oscilando entorno al primer 

máximo que encuentre.  
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Inicio

Medir Vant, 

Iant, Vact e Iact

Pant=Vant*Iant

Pact=Vact*Iact

   Pact=Pant 
No

Si

No
   Pact>Pant

  

D=Dant+Δ D

Si

  

D=Dant-Δ D

  

    D=Dant

 

Figura 2.9. Diagrama de flujo de perturbar y observar/ Ascenso de colina. 

 

Figura 2.10. P&O operando con sombreado parcial. 

 

b) Método de conductancia incremental 

Este método se basa en el hecho de que la pendiente  de la curva del sistema fotovoltaico es 

cero en el MPP. Las siguientes relaciones son válidas para esta técnica de MPPT. 

  
  ⁄     

 
En el MPP 

  
  ⁄     

 

A la izquierda del MPP 

  
  ⁄     

 

A la derecha del MPP 
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Puesto que  

  

  
 

     

  
    

  

  
    

  

  
 

(2.10) 

 

 

Las relaciones de esta técnica pueden ser también 

  

  
  ⁄     

 
En el MPP 

  
  ⁄    

 ⁄   

 

A la izquierda del MPP 

  
  ⁄    

 ⁄   

 

A la derecha del MPP 

Por lo tanto, este esquema de seguimiento se pueda realizar comparando la conductancia 

instantánea (  ⁄ ) con la conductancia incremental     ⁄ , como se presenta en el diagrama de 

flujo que se muestra en la Figura 2.11. 

 

 

Figura 2.11. Diagrama de flujo del algoritmo conductancia incremental. 
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c) Lógica Difusa 

 

Los esquemas de seguimiento del punto de máxima potencia basados en lógica difusa se 

consideran como esquemas inteligentes, ya que ellos son precisos para encontrar el punto de 

máxima potencia aun cuando las entradas son imprecisas [52]. Esta estrategia de seguimiento 

del punto de máxima potencia posee la ventaja de no necesitar el modelo matemático exacto 

[55]. Lógica difusa utiliza variables no numéricas y lingüísticas las cuales entran en una 

condición verdadera o falsa, tales como alto, bajo, medio y frecuencia. Esta estrategia posee 

tres diferentes etapas: fusificación, inferencia lógica y defusificación. Durante la fusificación, las 

variables numéricas se convierten en variables lingüísticas basadas en una función de 

pertinencia similar a la que se presentan la Figura 2.12. En este caso, se utilizan cinco niveles: 

NB (grande negativo, por sus siglas en inglés), NS (pequeño negativo, por sus siglas en inglés), 

ZE (cero), PS (positivo pequeño) y PB (positivo grande). El aumentar el número de niveles hace 

que el esquema de seguimiento sea más exacto.  

 

NB NS ZE PS PB

-a 0 -a b  

Figura 2.12. Funciones de pertenencia para las entradas y salidas de un controlador difuso 

 

En este esquema de seguimiento, las entradas son usualmente el error ( ) y un cambio en el 

error (  ). El usuario posee la flexibilidad de seleccionar como procesar   y   . Dado que 

    ⁄  desaparece en el punto de máxima potencia, en algunos trabajos utilizan la 

aproximación  

     
           

           
 (2.11) 

y 

 

                  (2.12) 
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Una vez que las entradas   y    se estiman y convierten a variables lingüísticas, la salida del 

controlador difuso (el cual cambia el ciclo de trabajo) se puede buscar en una tabla de reglas 

como la que se presenta en la Tabla 2.3 [56].  

 

Tabla 2.3. Reglas del controlador basado en lógica difusa. 

   

  

NB NS ZE PS PB 

NB ZE ZE NB NB NB 

NS ZE ZE NS NS NS 

ZE NS ZE ZE ZE PS 

PS PS PS PS ZE ZE 

PB PB PB PB ZE ZE 

 

Las variables lingüísticas asignadas a    para las diferentes combinaciones de   y    están 

basadas en el convertidor de potencia utilizado y en el conocimiento del usuario. La Tabla 2.3. 

se utiliza para un convertidor Boost. Si el sistema fotovoltaico se encuentra muy a la izquierda 

del punto de máxima potencia, esto es   está PB y    está ZE, entonces se requiere 

incrementar grandemente el ciclo de trabajo, esto es    debe de ser PB para alcanzar el punto 

de máxima potencia. 

 

En la etapa de defusificación, la salida del controlador difuso se convierte de una forma 

lingüística a una variable numérica utilizando una función de pertenencia como la presentada en 

la Figura 2.12. Lo anterior genera una señal analógica la cual llevará la potencia del convertidor 

al punto de máxima potencia. Esta estrategia ha mostrado poseer buenas prestaciones ante 

variaciones en las condiciones ambientales. Sin embargo, su efectividad depende en gran 

medida del conocimiento del usuario o del ingeniero de control, ya que ellos deben seleccionar 

el error de cálculo apropiado y las tablas con las reglas del controlador. A grandes rasgos, el 

esquema de seguimiento del punto de máxima potencia es como se presenta a continuación 

(Figura 2.13). 

 

Figura 2.13. Diagrama de bloques de un controlador difuso. 
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d) Redes neuronales 

 

Las redes neuronales son colecciones de unidades de procesamiento interconectadas llamadas 

neuronas, a través de las cuales la información y las señales son procesadas. Éstas se pueden 

considerar como modelos matemáticos del cerebro que posee funciones como una red de 

procesamiento paralelo. Las redes neuronales no requieren funciones matemáticas y físicas 

complejas para operar a un sistema. Este tipo de estrategia es apropiada para problemas 

complejos o mal definidos en donde además está involucrada información difusa o incompleta y 

las decisiones se toman mediante intuición. 

 

Figura 2.14. MPPT basado en redes neuronales. 

 

La estructura básica de una red neuronal comprende tres capas: capa de entrada, capas 

ocultas y capas de salida. La estructura básica de una red neuronal se presenta en la Figura 

2.14. Como se aprecia en esta imagen, las neuronas en cada capa se conectan a través de 

pesos sinápticos de las neuronas en las capas previas. El conocimiento se almacena 

usualmente como un conjunto de conexión de pesos (lo cual corresponde a la eficacia de la 

sinapsis en sistema biológicos). El entrenamiento es el proceso metódico de modificación de los 

pesos de conexión por medio del uso de métodos de aprendizajes. Después del entrenamiento, 

los pesos contienen información significativa, lo cual no cual no ocurría antes del entrenamiento 

(antes de entrenar la neurona, la información es aleatoria y sin sentido).  

 

En el caso de sistemas fotovoltaicos, las posibles variables de entrada en la neurona son la 

corriente de corto circuito, el voltaje de circuito abierto, voltaje en las terminales, corriente de 

salida, factores ambientales como radiación, temperatura y velocidad de viento [55]. Estas 

variables se reciben en la capa de entrada, se procesan en las capas ocultas y proveen las 

señales requeridas en la capa de salida. La selección de las variables de entrada y el número 

de nodos depende de la complejidad del sistema, el conocimiento del diseñador y de los datos 

disponibles. 
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La exactitud y el buen desempeño de las redes neuronales aplicadas al seguimiento del punto 

de máxima potencia dependen en gran medida de las capas ocultas y del proceso de 

entrenamiento. Se requiere de meses o incluso años para realizar un buen proceso de 

entrenamiento para operar a un convertidor Boost para operar y realizar el seguimiento del 

punto de máxima potencia ante diferentes condiciones de operación. Además, el entrenamiento 

de las neuronas aplicadas a un sistema no necesariamente funcionará correctamente en otro 

sistema. Otro punto a considerar con esta estrategia de seguimiento se da por el hecho que 

este tipo de algoritmo requiere de altos gastos computacionales y equipos sofisticados de 

procesamiento para su implementación. 

 

e) Enjambre de partículas (PSO, pos sus siglas inglés) 

 

El método de enjambre de partículas es un método metaheurístico de búsqueda que recibe 

actualmente una atención considerable en aplicaciones de ingeniería (Figura 2.15). Esta técnica 

la introdujo Kennedy y Ebrahat en 1995; y su inspiración proviene del comportamiento natural 

de las parvadas de aves [55]. Esta técnica explora un área específica llamada espacio de 

solución, en donde cada localización posee un grado de posibilidad para la solución del 

problema. PSO mueve cada partícula a través del espacio solución para determinar la solución 

óptima acorde con la experiencia de la partícula durante el proceso de optimización. Con base 

en esto, las partículas involucradas en la optimización utilizan la memoria de la partícula para 

modificar el estado de la partícula, siguiendo el comportamiento de las partículas exitosas en el 

enjambre. 

 

Figura 2.15. Diagrama de flujo del algoritmo PSO. 
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El algoritmo PSO comienza con una partícula aleatoria (inicialización), después se continúa con 

la búsqueda de una solución óptima dentro de las pasadas iteraciones (movimiento), y luego se 

evalúa la calidad de la partícula de acuerdo con una función de aptitud (evaluación). Los 

principales puntos del algoritmo de seguimiento basado en enjambre de partículas son los 

siguientes [55], [57].  

 

El algoritmo empieza con una etapa de inicialización, en la cual se define el tamaño de la 

población por medio de una selección aleatoria de partículas participantes durante la 

optimización. Las partículas se seleccionan de un espacio solución de dimensión D, en donde D 

se determina basado en el número de variables para la optimización. Después, viene una etapa 

de movimiento en donde la posición (  ) de cada partícula se deja con una velocidad (  ) para 

explorar de forma estocástica el espacio de búsqueda y con esto determinar una mejor 

solución. El movimiento de las partículas están en concordancia con la mejor posición (   ) y 

con la mejor posición global de las partículas (  ). Específicamente,     es la mejor posición 

experimentada por la n-ésima partícula a través de todas las iteraciones previas, mientras    es 

la mejor posición experimentada por la suma de todas las partículas dentro de todas las 

pasadas iteraciones. El algoritmo PSO define la posición de la siguiente solución candidata 

mediante la expresión 

 

  
        

       (      
 )        (     

 ) (2.13) 

 

  
      

    
  (2.14) 

 

en donde   representa el vector de la variable de optimización,   es el número de iteraciones, 

  
  y   

  son la velocidad y posición de la iteración   de la variable,   es el factor de inercia,    

es el coeficiente cognitivo de las partículas individuales,    es el coeficiente social de todas las 

partículas, y    y    son variables aleatorias en un rango comprendido entre (0-1). Esta 

aleatoriedad de los parámetros tiene como propósito el mantener el movimiento estocástico en 

las iteraciones del sistema. 

 

La mejor posición experimentada     se actualiza una vez que se satisface la Ecuación 2.13. 

Además, la variable (  ) guarda la    experimentada por las partículas a través de cada 

iteración y se comparan con     en cada iteración. La actualización de las variables    y     se 

realizan como: 

 

      
                    

         

 
(2.15) 
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                                  (2.16) 

 

Este algoritmo continúa trabajando hasta que se cumplen las condiciones establecidas para 

ello. 

 

f) Colonia de hormigas 

 

El método de colonia de hormigas lo introdujo Dorigo en [58] y se ha utilizado en muchas 

aplicaciones de optimización. En esta metodología, la posición de una hormiga refiere a un ciclo 

de trabajo del convertidor CD-CD, y la potencia que se genera en la salida del convertidor se 

asocia con el contenido de feromonas. El procedimiento para realizar seguimiento del punto de 

máxima potencia con esta técnica es el siguiente [59]. 

 

Voltaje (V)

P
o

te
n

c
ia

 (
W

)

 

a) Posición inicial de las hormigas en el algoritmo colonia de hormigas. 

Voltaje (V)

P
o

te
n

c
ia

 (
W

)

 

b) Movimiento de las hormigas entorno a la hormiga que soltó la mayor cantidad de feromonas. 

Figura 2.16. Operación del algoritmo colonia de hormigas. 
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En el primer paso, se determina el número de hormigas y el dimensionamiento del movimiento 

de éstas. Después de determinar lo anterior, se colocan las hormigas (ciclo de trabajo) en 

distintos puntos de operación. En [59] colocan seis hormigas con una separación de 10%, 26%, 

42%, 58%, 74% y 90% del ciclo de trabajo (Figura 2.16a). Después, se estima la potencia en 

cada ciclo de trabajo y a partir de lo anterior cada hormiga desprende un nivel asociado de 

feromonas acorde con la cantidad de potencia generada. En el siguiente paso (Figura 2.16b), la 

hormiga que genera la mayor cantidad de feromonas se mantiene en la misma posición, 

mientras el resto de las hormigas se re-localizan en torno a la hormiga que generó la máxima 

cantidad de feromonas (máxima potencia), la re-localización se realiza con base en la siguiente 

ecuación 

  
      

     ⃑ (2.17) 

 

sujeto a          
           

 

en donde    es el tamaño del salto del movimiento de la hormiga y  ⃑ es un vector unitario que 

comienza por la enésima hormiga hasta la hormiga con el máximo contenido de feromonas. Lo 

anterior se repite hasta encontrar el punto de máxima potencia. 

 

Esta técnica posee ventajas y limitaciones al momento de utilizarse para realizar seguimiento 

del punto de máxima potencia. Una de las ventajas mencionadas con este algoritmo se da por 

el hecho de que la convergencia no depende de la posición inicial de las muestras, cosa que no 

ocurre con PSO. Sin embargo, si las hormigas se localizan en la primera iteración muy lejos del 

máximo global, la probabilidad de quedarse operando en un máximo local es alto. Además, en 

este algoritmo existen parámetros que deben de optimizarse para obtener un desempeño 

adecuado, el problema es que esta optimización puede llegar a ser un reto. 

 

Tomando en cuenta las principales estrategias de seguimiento del punto de máxima potencia, 

en la Tabla 2.4. se presenta un resumen de las principales estrategias de seguimiento del punto 

de máxima potencia y sus principales características [60], [53]. 

 

2.4. Convertidores de voltaje y su MPPT 

 

Los sistemas fotovoltaicos y su esquema de seguimiento del punto de máxima potencia operan 

en conjunto con un convertidor de voltaje normalmente del tipo CD-CD, y de acuerdo con las 

necesidades del sistema, se realiza un proceso de elevación o reducción de tensión. En la 

literatura se utiliza principalmente al convertidor para elevar el voltaje (Boost) y la reducción se 

lleva a cabo con el uso del convertido Buck. Otras opciones que se pueden utilizar son los 

convertidores Buck-Boost, Cúk, Sepic y Zeta. 
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A partir de las condiciones dinámicas de los paneles fotovoltaicos, la curva I-V de los módulos 

poseen dos regiones de operación: 1) región como fuente de corriente y 2) como fuente de 

voltaje. El punto de máxima potencia siempre se encuentra localizado en el codo de la curva, en 

donde la potencia fotovoltaica generada se maximiza [61]. Lo anterior se presenta en la Figura 

2.17.  

 

Punto máxima 
    potencia

2
1

Curva de la carga

 
Figura 2.17.Curva I-V de un sistema fotovoltaico. 

 

Tabla 2.4. Características de las principales estrategias de MPPT [60], [53]. 

Método Dificultad 

Sensores 

Requeridos Vel. de 

respuesta 
Costo Limitaciones 

Voltaje Corriente 

Perturbar y 

observar 

baja x 

 

x Rápido medio Puede fallar bajo condiciones 

de sombreado parcial 

Conductancia 

incremental 

media x 

 

x Media medio Mayor gasto computacional y 

el sombreado parcial 

Voltaje 

constante 

baja x 

 

 Rápido bajo Poca exactitud y el sombreado 

parcial 

Corriente 

constante 

baja  

 

x Rápido bajo El sombreado parcial 

Método dP/dV 

o dP/di 

alta x 

 

x Media medio El sombreado parcial 

Colonia de 

Hormigas 

alta x 

 

x Lento alto Determinación del número de 

hormigas y de parámetros 

Redes 

neuronales 

alta x 

 

x Rápido alto Alta dependencia del 

entrenamiento de neuronas 

Lógica difusa alta x 

 

x Rápido alto Alto gasto computacional, 

dependiente de experiencia 

Enjambre de 

partículas 

alta x 

 

x Rápido alto Determinación parámetros y 

número de partículas 

 

Cuando se realiza la búsqueda del punto de máxima potencia es necesario optimizar el flujo de 
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potencia de los paneles a la carga. El algoritmo de MPPT es el encargado de encontrar el ciclo 

de trabajo en donde se extrae la mayor cantidad de potencia. Para ello la configuración que 

normalmente se emplea es la que se muestra en la Figura 2.7. Esencialmente, el algoritmo de 

MPPT modifica la impedancia de entrada del convertidor, de tal manera que el producto V*I sea 

máximo. 

 

Ciertamente, para poder extraer la máxima potencia debe existir la impedancia de entrada (   ) 

que permita la máxima transferencia de potencia. En cualquier convertidor CD-CD, la 

impedancia de entrada depende del ciclo de trabajo y de la impedancia de carga (    ). A partir 

de lo anterior, se establece que no cualquier convertidor (en combinación con los parámetros de 

construcción) puede emplearse como seguidor del punto de máxima potencia, a menos que se 

delimite, de manera apropiada, sus límites de operación. 

 

2.4.1. El convertidor Boost como seguidor del MPPT: relación de impedancias 

 

Para sistemas donde se requiera una elevación de tensión la elección clásica de topología de 

convertidor CD-CD es el convertidor Boost. La topología del convertidor Boost se muestra en la 

Figura 2.18 y sus ecuaciones dinámicas son 

 

   
  

  
     

 
   

 

 
    

 

   
  

 
     

 
   

  

  
 

 

(2.18) 

 

 

Vin
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C R

 
Figura 2.18. Convertidor Boost. 

 

La relación voltaje de entrada-voltaje de salida en este convertidor está dada por la expresión 

 

    

   
 

 

     
 ( 2.19) 

 

Considerando que no existen pérdidas de energía, la siguiente afirmación es válida en la 

operación del sistema 

 

                (2.20) 

 

Expresando en función de impedancias queda como 
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 (2.21) 

 

Sustituyendo Ec. 2.19 en Ec. 2.21 y despejando la impedancia de entrada se tiene una 

expresión que depende del ciclo de trabajo, esto es 

 

               (2.22) 

 

 

Lo anterior es importante considerar ya que, de acuerdo con el teorema de máxima 

transferencia de energía, la potencia de salida será máxima cuando la impedancia de Thévenin 

coincide con la impedancia de carga [62], lo que hace que el esquema de seguimiento se 

traduzca en una búsqueda de concordancia de impedancias, a partir de modificaciones del ciclo 

de trabajo. Sin embargo, para ciertas condiciones de operación, este convertidor no será capaz 

de extraer la máxima potencia debido a las relaciones de impedancias con el ciclo de trabajo 

[61], lo que es importante considerar al momento de diseñar convertidores de esta naturaleza. 

 

Por ejemplo, para una configuración de cinco paneles conectados en serie, la curva P-V es la 

que se muestra en la Figura 2.19a para condiciones sin sombreado y Figura 2.19b para cuando 

hay sombreado. En esta gráfica se agrega el comportamiento de la impedancia con base en los 

cambios de potencia y voltaje y se señala los puntos donde se localiza la impedancia para 

extraer la máxima potencia. Esta gráfica es importante de considerar, ya que muestra el 

comportamiento de la impedancia de entrada con base en las variaciones del voltaje en el panel 

y es una referencia para mostrar si el convertidor es capaz de extraer la máxima potencia. 

 

Tabla 2.5. Radiación recibida sin 

sombreado parcial. 

Patrón    

Panel 1           

Panel 2           

Panel 3           

Panel 4           

Panel 5           
 

 
a) Curva de P-V e Impedancia sin sombreado parcial. 
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Tabla 2.6. Patrón de radiación con 

sombreado. 

Patrón    

Panel 1          

Panel 2          

Panel 3           

Panel 4          

Panel 5          
 

 
b) Curva de P-V e Impedancia con sombreado parcial. 

Figura 2.19. Curva de PV e Impedancia en un arreglo de cinco paneles en serie con y sin sombreado 

parcial. 

 

2.4.2. El convertidor Buck como seguidor del MPPT: relación de impedancias 

 

Para sistemas donde se requiera una reducción de tensión normalmente se usa el convertidor 

Buck, cuya topología se muestra en la Figura 2.20 y sus ecuaciones son 

 

   
  

  
  

 
 

 

 
    

 

   
  

 
 

 
   

  

  
 

(2.23) 

 

 
Figura 2.20. Convertidor Buck. 

 

Para este convertidor, la ganancia de voltaje se define como 

 

  
    

   
 (2.24) 

 

En este convertidor, la ganancia posee un valor menor a 1, dada su naturaleza reductora. Si se 

considera que no existen pérdidas de potencia, se tiene la siguiente relación para las 

impedancias de entrada y salida 

 

    
    

  
 (2.25) 
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En éste, al igual que en el Boost, se tienen regiones de operación en donde es factible 

encontrar el punto máxima potencia. Sin embargo, para determinadas relaciones de impedancia 

y ciclo de trabajo, no es posible encontrar un punto operativo dentro de los valores nominales 

que haga extraer la máxima energía. 

 

2.4.3. El convertidor Buck-Boost como seguidor del MPPT: relación de impedancias 

 

El convertidor Buck-Boost surge como una combinación en cascada de un convertidor Buck y 

un Boost, el cual provee una salida con una elevación o reducción del voltaje de entrada con 

una polaridad opuesta. La topología básica se muestra en la Figura 2.21 y sus ecuaciones son: 

 

   
  

 
     

 
   

 

 
    

 

   
  

  
     

 
   

  

  
 

(2.26) 

 

Vin C RL

 
Figura 2.21. Convertidor Buck-Boost. 

 

En este convertidor, la relación de elevación o reducción es:  

 

    

   
 

 

   
 (2.27) 

 

A partir de lo anterior, el voltaje de salida puede ser de mayor o menor magnitud basado en el 

valor de  . 

 

Tomando en cuenta la expresión que se presenta en la Ec.2.21 se tiene que 

   
 

   
 

    
 

    
 

(   
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(2.28) 

 

Con lo cual, la impedancia de entrada se estima a partir de la siguiente expresión  

 

        (
   

 
)
 

 (2.29) 
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En resumen, las relaciones de impedancias se presentan en la Tabla 2.6 para los convertidores 

Buck, Boost, Buck-Boost y Cuk. 

 

Tabla 2.7. Relaciones de Impedancia para convertidores. 

 

 

 

 

2.4.4. Estudio de las características de operación de los convertidores CD-CD y su 

comportamiento como elemento de seguimiento 

 

Una vez analizado la relación de impedancias de entrada y salida que existe en el convertidor 

Buck, Boost y Buck-Boost; en esta sección se realizará un análisis del comportamiento de la 

impedancia de entrada de cada convertidor de voltaje y se estudiará su desempeño para 

realizar el seguimiento. Para ello, se plantea un arreglo de cinco paneles fotovoltaicos los 

cuales se estudiarán cuando reciben condiciones de radiación completa y con sombreado 

parcial. El estudio se realizará considerando que los paneles fotovoltaicos se encuentran 

alimentado una carga (impedancia de salida) [63]. Por lo anterior, es importante mencionar que 

los resultados aquí estudiados son válidos solo para esta configuración. En el caso de que el 

sistema incluya una batería o al inversor, la impedancia de carga posee otra dinámica que en la 

mayoría de los casos no generan tantos problemas con la transferencia de energía. 

 

En el caso de que este sistema reciba una radiación de        
 

   se tiene una curva de P-V 

como la que se muestra en la Figura 2.22. A partir de esta curva se determina que la 

impedancia de entrada que extrae la máxima potencia es  

 

    
        

     
          (2.30) 
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Figura 2.22. Curva de P-V de un arreglo de cinco paneles sin sombreado. 

  

Este valor de impedancia de entrada es la que extrae la máxima potencia, para lo cual el ciclo 

de trabajo se debe modificar de forma que se obtenga dicho valor de impedancia. Para 

determinar la relación que existe entre la carga y     se hace una variación de impedancias de 

salida, para que a partir de ésta se calcule el valor de entrada con base en cambios del ciclo de 

trabajo. Con lo anterior, la Figura 2.23 muestra la relación existente entre estos parámetros 

presentes en el convertidor Boost. Como se aprecia en esta gráfica, los límites de operación del 

ciclo de trabajo se encuentran comprendidos entre 0.1 y 0.9. Además, dada la línea que 

representa el valor de impedancia que extrae la máxima potencia, se observa que con ciertos 

valores de carga (particularmente con valores bajos de carga) no es posible extraer la máxima 

potencia, ya que no existe un ciclo de trabajo que lleve al sistema con determinadas      a 

tener una impedancia de             . Lo anterior implica tener que hacer un rediseño para 

lograr el seguimiento. 

 

 
Figura 2.23. Comportamiento de     en función del ciclo de trabajo en el convertidor Boost. 

 

En el caso del convertidor Buck, la Figura 2.24 muestra el comportamiento de la impedancia de 

entrada a partir de cambios en el ciclo de trabajo para determinados valores de carga. Como se 

aprecia, con este convertidor también existen valores de impedancia que no son capaces de 

extraer la máxima potencia, ya que no existe un ciclo de trabajo que haga que el sistema posea 

una     con la magnitud para el MPPT. 
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Figura 2.24. Comportamiento de     en función del ciclo de trabajo en el convertidor Buck. 

 

 

Finalmente, la prueba que se realiza para el convertidor Buck-Boost se presenta en la Figura 

2.25.  

 

 
Figura 2.25. Comportamiento de     en función del ciclo de trabajo en el convertidor Buck-Boost. 

 

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron con este convertidor, se aprecia que todas las 

impedancias de salida son capaces de llevar al convertidor a extraer la máxima potencia, lo que 

representa una ventaja significativa con respecto a los otros dos convertidores. 

 

Ahora se le agrega al sistema condiciones de sombreado parcial; con lo cual, la curva P-V es la 

que se muestra en la Figura 2.26. A partir de esta curva se determina que la impedancia de 

entrada que extrae la máxima potencia es  

 

    
       

     
          (2.31) 

 

Para esta condición de sombreado se realiza el mismo estudio de impedancia, cuyos resultados 

(para los tres convertidores) se muestran en la Figura 2.27. 
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Figura 2.26. Curva de P-V de un arreglo de cinco paneles con sombreado parcial. 

 

Analizando las curvas de    -   para cada uno de los convertidores se concluye que para el 

caso de los convertidores Boost y Buck se compromete el número de impedancias que son 

capaces de extraer la máxima potencia, ya que se generó una reducción en la magnitud de     

lo que genera que un menor número de      puedan cumplir el requisito de entrada. Mientras, 

el convertidor Buck-Boost sigue sin presentar problemas en el seguimiento debido a la carga 

conectada en el sistema. Lo cual, de acuerdo a este análisis lo convierte en una mejor opción 

para realizar seguimiento. 

 

 
a) Convertidor Boost. 

 
b) Convertidor Buck. 
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c) Convertidor Buck-Boost 

Figura 2.27. Comportamiento de     en función del ciclo de trabajo: a) Buck, b) Boost y c) Buck-Boost. 

 

2.5. Estrategia de MPPT propuesta 

 

Con el propósito de mejorar el desempeño del algoritmo P&O (Figura 2.28a) ante condiciones 

de sombreado parcial, se propone trabajar con un algoritmo en donde se busque de manera 

global el ciclo de trabajo que genera la mayor cantidad de potencia. Para ello, se empieza la 

búsqueda con un ciclo de trabajo ( ) de     (valor mínimo) y una vez que que se llega al estado 

estacionario, se estima la potencia que se genera con este primer ciclo de trabajo. Después,   

se incrementa a 0.15 (       ) y de igual manera, se estima la potencia que se extrae del 

sistema fotovoltaico. Lo anterior se realiza hasta llegar a un valor máximo de ciclo de trabajo de 

0.9. Una vez hecho lo anterior, se determina cuál de los ciclos de trabajos utilizados genera la 

máxima potencia. Posteriormente, se usa P&O tradicional, en donde el punto de partida para la 

búsqueda del punto de máxima potencia es el ciclo de trabajo que extrajo la máxima potencia. 

 

La búsqueda global del punto de máxima potencia se hace cada vez que se detecte una 

diferencia grande en las potencias medidas entre muestra y muestra y/o una vez que haya 

transcurrido un tiempo establecido (entre 2-5 min). Mientras tanto, P&O es el encargado de 

encontrar el ciclo con el que se opera al sistema. Tomando en cuenta lo anterior, el diagrama 

de flujo del método de P&O modificado queda como se establece en la Figura 2.28b.  
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genera más potencia (Dpmax)
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Etapa de P&O

Etapa de verificación

 
b) Algoritmo propuesto. 

Figura 2.28. Diagramas de flujo de: a) P&O y b) Algoritmo de MPPT propuesto. 

 

2.6. Simulación de la estrategia propuesta 

 

Con el propósito de verificar el desempeño del algoritmo de seguimiento propuesto, un conjunto 

de cinco paneles fotovoltaicos conectados en serie se simulan en operación con un convertidor 

de voltaje, donde el ciclo de trabajo lo estima el esquema de seguimiento propuesto (Figura 

2.28). La simulación se realiza en el software Matlab-Simulink®, en donde la dinámica del panel 

se genera a partir de las ecuaciones presentadas en la Sección 2.1, para lo cual se trabaja con 

los parámetros del panel fotovoltaico descritos en [59] y que se presentan en la Tabla 2.7. En el 

caso del convertidor de voltaje, se trabaja con un tipo Boost y para su modelado se utilizó 

espacio de estados promediados (Ec. 2.18). 

 

El principal objetivo de esta simulación es encontrar el ciclo de trabajo que hace que el 

convertidor de voltaje extraiga la máxima energía del conjunto de paneles fotovoltaicos cuando 

experimentan condiciones de sombreado parcial. Para lo anterior, se define una serie de 

perfiles de radiación (Tabla 2.8) que experimenta cada uno de los paneles y en un tiempo 

posterior (en este caso 10 seg.), la radiación se modifica a otro valor de potencia recibida 

 

 

 



Capítulo 2  Operación de paneles fotovoltaicos autónomos 

42 

 

Tabla 2.8. Parámetros del módulo simulado [59]. 

Parámetro Valor 

Corriente de cortocircuito 1.26 A 

Voltaje en circuito abierto 21 V 

Corriente en Pmax 1.2A 

Voltaje en Pmax 17.2V 

Potencia en Pmax 20 W 

Temperatura 25°C 

Celdas en serie 36 

 

Tabla 2.9. Patrones de radiación utilizados. 

Patrón       

Panel 1                    

Panel 2                   

Panel 3                   

Panel 4                   

Panel 5                   

Tiempo 0s-10 s 10s-20 s 

 

Con estas condiciones de radiación, las curvas de P-V que se obtienen son las que se 

presentan en la Figura 2.29; las cuales poseen múltiples picos debido a la radiación recibida. 

Con base en estas curvas, el algoritmo de seguimiento debe extraer una potencia 44.97 W 

durante los primeros instantes de la simulación (Figura 2.29a) y una vez que ocurre el cambio al 

segundo patrón, la extracción de potencia se debe modificar a un valor de 30.4 W (Figura 

2.29b), el cual es el valor máximo de potencia que se puede extraer. Para ambas 

configuraciones, el ciclo de trabajo que extrae la potencia máxima tiene un valor de 0.665 para 

los primeros 10 segundos (Figura 2.30a) y cambia a 0.7462 después de 10 s (Figura 2.30b). 

 

 

a) Curva P-V para perfil uno de radiación. 

 

b) Curva P-V para perfil dos de radiación. 

Figura 2.29. Curvas P-V obtenidas para los patrones    y     
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a) Curva P-D para perfil   . 

 

b) Curva P-D para perfil   . 

Figura 2.30. Curvas P-D obtenidas con    y   . 

 

A partir de lo anterior, el resultado de simular el algoritmo P&O para extraer la máxima potencia 

del sistema es el que se presentan en la Figura 2.31. Como se aprecia, la potencia que se 

extrae no corresponde a la máxima potencia que el sistema es capaz de proporcionar, lo cual 

se debe a que el ciclo de trabajo que se encuentra a partir de este algoritmo no corresponde al 

máximo global, sino que se trata de un máximo local. Lo anterior genera que en los primeros 10 

segundos se extraiga 22.83 W en lugar de 44.97 W. Mientras tanto, cuando se presenta el 

cambio de radiación, la extracción debe de ser de 30.4 W; pero, solo se extraen 22.56 W.  

 

 

Figura 2.31. Cosecha de energía de un sistema fotovoltaico utilizando P&O. 

 

En la Figura 2.32 se muestra la operación del esquema de seguimiento Perturbar y Observar. A 

partir de esta imagen se aprecia como este esquema no es capaz de cruzar el primer máximo 

(se queda operando en un máximo local). Con esto, este algoritmo de seguimiento del punto de 

máxima potencia extrae mucho menos potencia comparado con lo que el sistema puede 

generar (de acuerdo con la curva P-V para cada condición de radiación).  

 

El operar este sistema con P&O genera una menor cosecha de energía para determinado 

periodos de operación. Por ejemplo, en el caso de operar 10 segundos con el perfil de radiación 
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   y otros 10 segundos con    genera que solo se extraiga 0.0001261 kWh en lugar de 

0.0002094 kWh, que es lo que el sistema puede generar con los dos perfiles de operación 

operando 10 segundos cada uno (Figura 2.33). Lo anterior se vuelve más significativo cuando 

se realiza una extrapolación de la cantidad de energía que se cosecha con P&O cuando la 

operación del primer y segundo perfil de radiación es de 30 minutos cada uno. Operando al 

sistema con P&O con este error en el seguimiento del punto de máxima potencia hace que el 

sistema solo extraiga 0.0226 kWh, en lugar de 0.0376 kWh; es decir, un 40% menos de 

energía; lo que representa una diferencia de 15 Wh. Estas cantidades pueden ser no 

significativas para este sistema ya que es pequeño en potencia, pero en el caso de sistemas 

más grandes la diferencia de potencia puede ser considerada como un nivel grande de pérdidas 

del sistema fotovoltaico. 

 

 

Figura 2.32. Dinámica de operación del esquema P&O. 

 

 

a) 20 segundos de operación. 

 

b) Una hora de operación. 

Figura 2.33. Cuantificación de la cosecha de energía con P&O. 
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En el caso de operar al sistema con el algoritmo propuesto, los resultados de simular el sistema 

fotovoltaico en operación con el esquema de seguimiento propuesto se presentan en la Figura 

2.34. A partir de estos resultados se aprecia que el algoritmo que se plantea es capaz de 

encontrar los máximos globales; con esto, la potencia que se cosecha de los paneles 

fotovoltaicos corresponde al máximo nominal para ambas condiciones de radiación.  

 

 

Figura 2.34. Potencia generada con el algoritmo de seguimiento propuesto. 

 

En la Figura 2.35a se muestra que el sistema propuesto es capaz de extraer 97.193 % de la 

energía total disponible en el sistema (          kWh). En este sentido, si se extrapola esta 

información y se considera que tanto el primer y segundo escenario tienen una duración de 30 

minutos, la cosecha de energía presenta la misma proporción para ambos métodos (Figura 

2.35b). Con base en los resultados anteriores se muestra que con el algoritmo propuesto la 

cosecha de energía se encuentra en niveles muy cercanos a los que el sistema idealmente 

puede proporcionar. 

 

 
a) 20 segundos de operación. 

 
b) Una hora de operacón. 

Figura 2.35. Cosecha de energía con el algoritmo propuesto. 
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2.7. Análisis de resultados 

 

Utilizando los resultados de las simulaciones y comparando con los resultados en [59] se 

construye la Tabla 2.9, en donde se comparan los niveles de potencia que se extraen y además 

se hace una comparación de los tiempos de convergencia que se tiene para cada algoritmo. A 

partir de estos datos, se aprecia que P&O tiene una dinámica rápida, aunque no llega al 

máximo global. Mientras, la diferencia significativa que se tiene entre los algoritmos que 

encuentran el máximo global se da por el tiempo de convergencia de cada uno de ellos. En este 

sentido, una de las desventajas de utilizar un algoritmo de optimización por colonia de hormigas 

se da por los tiempos de convergencia que poseen entre cada cambio de operación. En el caso 

de la estrategia P&O modificado (estrategia propuesta), el tiempo de convergencia es corto 

debido a la simplicidad de operación que posee P&O, el cual es la base de la metodología 

propuesta. Lo anterior, se convierte en la principal ventaja con respecto a las múltiples 

metodologías que existe para hacer frente al sombreado parcial; ya que como se reporta, son 

capaces de hacer frente al sombreado parcial, pero poseen en su mayoría una dinámica lenta. 

Lo anterior se demuestra comparando estos resultados con los que se presentan en [59]. En 

donde a pesar de que sí encuentran el máximo global, lo hacen en un tiempo mucho mayor al 

que se obtuvo con la estrategia propuesta. 

 

 

Tabla 2.10. Resumen de los resultados de las simulaciones. 

Condición de 

sombreado 

Método de MPPT Potencia 

(W) 

Dif. 

Potencia 

(W) 

Tiempo 

(s) 

Eficiencia 

(%) 

Patrón 1 P&O 15.47  29.7  0.12  34.24 

P&O propuesto 45.16  0 1.1  99 

ACO [59] 45.16  0 11.83  99 

ACO-P&O propuesto en [59] 

  

45.16 0 2.55 99 

Patrón 2 P&O 14.3  16.2 0.1  46.88 

P&O propuesto 30.49  0 1.1  99 

ACO [59] 30.49  0 9.55 99 

ACO-P&O propuesto en [59] 30.49  0 2.41 99 

 

Otro punto importante de la estrategia propuesta se da por el hecho de la simplicidad del 

algoritmo, el cual no requiere de realizar grandes cantidades de cálculos ni procesar gran 

cantidad de valores. Lo cual comparado con estrategias como ACO, PSO, redes neuronales o 

lógica difusa la vuelven muy atractiva en la operación de sistemas fotovoltaicos. Asimismo, 

comparado con redes neuronales y lógica difusa no se requiere una alta experiencia del 

programador. Finalmente, es importante mencionar que la cosecha máxima de energía puede 

llegar a ser deficiente debido a una mala transferencia de energía en el convertidor dado por 

problemas en la carga. Con esto, se establece que a pesar de tener un algoritmo capaz de 

hacer frente al sombreado parcial, su desempeño se puede ver comprometido por cuestiones 
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de impedancias de entrada y salidas. Con este, también se recomienda hacer un análisis un 

poco más detallado en los convertidores que se ven afectados por la transferencia de energía, 

esto es, en los convertidores Buck y Boost.  
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Capítulo 3 . El convertidor 

bidireccional 
 

 

 

 

En este capítulo se describen características dinámicas y algunos controladores utilizados en el 

convertidor bidireccional encargado del proceso de carga y descarga del elemento de 

almacenamiento de energía presente en el sistema. Para ello, la sección 3.1 describe algunos 

antecedentes básicos de este tipo de sistemas; asimismo, muestra algunas topologías de 

convertidores bidireccionales. La sección 3.2 presenta la operación del convertidor bidireccional 

utilizado en este tema de investigación. El modelo matemático del convertidor en modo Buck se 

presenta en la sección 3.2.1 de este capítulo. En el apartado 3.2.2 se obtiene el modelo del 

convertidor en una operación tipo Boost. La descripción de los lazos de control utilizados se 

muestra en la sección 3.3. La teoría básica de los controladores se resume en la sección 3.3.1 

para el control PI, en la sección 3.3.2 para el compensador tipo tres y el GPI en el apartado 

3.3.3. Finalmente, en la sección 3.4 se presentan los resultados de simulación de un convertidor 

bidireccional operando con distintos tipos de controladores y el análisis de los resultados de 

simulación se realiza en la sección 3.5. 

 

3.1. Introducción 

 

En recientes años, la contaminación ambiental, el incremento en el costo de los combustibles, 

el agotamiento en las reservas de los combustibles fósiles y el crecimiento del uso de energías 

renovables han propiciado el desarrollo acelerado de la generación de electricidad basados en 

microrredes. Un elemento importan en las microredes son los elementos de almacenamiento de 

energía. Los elementos de almacenamiento son esenciales para permitir balances de potencia 

entre la energía generada y la carga conectada; además, garantiza un flujo ininterrumpido de la 

energía hacía la carga [64]. Las baterías y los supercapacitores tienen colocado un elemento de 

enlace basados en convertidores bidireccionales de voltaje. Estos elementos ayudan a enlazar 

las baterías y supercapacitores con el bus de CD y a equilibrar la energía que se tiene en el 

sistema. 

 

En el caso de sistemas fotovoltaicos autónomos, éstos operan con esquemas de seguimiento 

del punto de máxima potencia los cuales buscan cosechar la máxima energía. El problema que 
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surge con esto se da por el hecho de que no siempre existe una carga conectada que consuma 

la energía cosechada a partir de estos paneles. De hecho, en sistemas residenciales, el mayor 

consumo de energía se da en la noche (cuando el recurso solar no está disponible). Por lo 

anterior, estos sistemas deben poseer un banco de baterías y por lo tanto, un elemento de 

enlace entre el bus de CD y la batería. 

 

Existen varias topologías de convertidores bidireccionales, cada uno con diferentes 

prestaciones que los hacen atractivos para diferentes aplicaciones (Figura 3.1). En la Tabla 3.1 

se presenta una comparación de las prestaciones de algunas topologías de convertidores 

bidireccionales. Con base en esto, se selecciona un convertidor bidireccional de medio puente 

para operar al sistema fotovoltaico aislado que se trabaja en este sistema. Este convertidor 

puede operar como convertidor Boost o convertidor Buck según las necesidades del sistema 

[65].  

 

Tabla 3.1. Comparación de las principales características de los convertidores CD-CD bidireccionales. 

Parámetro Medio puente 

 

(Figura 4.1a) 

Medio Puente 

en cascada 

(Figura 4.1b) 

Medio puente 

Intercalado 

(Figura 4.1c) 

Puente 

completo 

(Figura 4.1d) 

Eficiencia Alta Alta Alta Alta 

N. de 

interruptores 
2 4 4 1 

N. de capacitores 2 2 2 7 

N. de inductores 1 1 2 3 

Transformador --- --- --- 1 

Costo Bajo Moderado Moderado Alta 

Peso Bajo Moderado Alto Alta 

Ventajas 

Bajas pérdidas 

de conmutación y 

conducción 

Bajas pérdidas 

por calor y estrés 

eléctrico 

Bajo estrés por 

conmutación 

Aislado la salida 

de la entrada y 

bajas pérdidas de 

conmutación. 

Desventajas 

 

Altas pérdidas 

por calor y 

niveles de estrés 

eléctrico 

 

No hay 

aislamiento entre 

la entrada y 

salida 

 

La circuitería de 

control es 

complicada 

 

Voluminoso y 

costoso. 
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a) Medio puente. 

 
 

b) Medio puente en cascada. 

 
 

c) Medio puente intercalado. 

 
 

d) Puente completo. 
Figura 3.1. Topologías de convertidores bidireccionales. 

3.2. Funcionamiento del convertidor bidireccional de medio puente 

 

El convertidor CD-CD bidireccional se utiliza para cargar o descargar la batería según sean las 

necesidades del sistema, en esta tesis se trabajará un convertidor bidireccional de medio 

puente. Esta topología es simple, efectiva, de bajo costo y viable para niveles bajos de carga. 

Básicamente, el convertidor posee dos modos de operación: modo elevador y modo reductor 

[42]. Para que el convertidor bidireccional opere en modo reductor (Buck), Figura 3.2a, se hace 

conmutar al interruptor   , mientras que el diodo    funciona como de circulación libre. Por otro 

lado, para operación en modo elevador (Boost), Figura 3.2b, ahora se conmuta el interruptor    

y el diodo    opera como de circulación libre. 

 
a) Convertidor bidireccional en modo 

Buck. 

 
b) Convertidor bidireccional en modo 

Boost. 

 

Figura 3.2. Convertidor bidireccional de medio puente: a) Operación Buck, b) Operación Boost. 



Capítulo 3  El convertidor bidireccional 

51 

 

3.2.1. Convertidor bidireccional en modo Buck 

 

En este modo de operación, el convertidor bidireccional tiene la configuración que se presenta 

en la Figura 3.3. En esta configuración, se considera como entrada el voltaje en el bus de CD 

(    ) y la corriente que se le inyecta a la batería (    ). Utilizando la técnica de modelado de 

espacio de estados promediados [66], el modelo no lineal promediado del convertidor Buck es: 

 

[

   
  
   

  

]  [
 

  

 
 

 
 

 

  

] [
  
  

]  [

 

 
 

 
  

 

] *
    

    
+ 

 

(3.1) 

 

 

Linealizando las ecuaciones anteriores, el voltaje de salida en este convertidor se estima como: 

 

 ̂  
     ̂

          
 

     ̂  

          
 

(3.2) 

 

en donde      hace referencia al valor de tensión promedio en el bus de CD. En el caso de la 

corriente de inductor, ésta se estima como: 

 

 ̂  
            ̂

          
 

   ̂  

          
 

(3.3) 

 

 

Para el diseño de la ley de control se considera solamente que el sistema posee como entrada 

al ciclo de trabajo, por lo tanto, el controlador (se busca realizar un control modo corriente) se 

diseña considerando que:  

  ̂  
            ̂

          
 

(3.4) 

 

 
 

Figura 3.3. Convertidor bidireccional modo Buck. 
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3.2.2. Convertidor bidireccional en modo Boost 

Tomando como referencia el circuito de la Figura 3.4 y trabajando con la técnica de espacio de 

estados promediados, el modelo no lineal promediado de este modo de operación es:  

 

[

   
  
   

  

]  [
 

      

 
     

 
 

 

  

] [
  
  

]  [
 

 
 
]     

 

(3.5) 

 

 

en donde     es el voltaje de la batería,    es el voltaje en el bus de CD,    es la corriente de 

inductor. Linealizando el modelo anterior, la función de transferencia que relaciona la corriente 

de inductor en función de la variable de control es: 

 

  ̂

 ̂
 

                   

                
 

(3.6) 

 

 

donde     es el voltaje promedio del bus de CD e    es la corriente promedio asociada a una 

condición de operación dada por  . La anterior función de transferencia es importante ya que 

en este sistema se trabajará con un control modo corriente. 

 

Figura 3.4. Convertidor bidireccional modo Boost. 

 

3.3. Control modo corriente del convertidor bidireccional 

 

El lazo de control para este modo de operación es un control modo corriente (Figura 3.5). La 

referencia de corriente se obtiene a partir de la potencia que se genera y de la potencia que 

consume la carga. Es decir, la referencia de corriente busca mantener un equilibrio de la 

energía generada y consumida. Lo anterior se representa con la siguiente ecuación: 

 

       |
      

    

| 
(3.7) 
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Figura 3.5. Lazo de control de un controlador modo corriente para el convertidor bidireccional. 

En el lazo de control, el controlador seleccionado puede ser desde un controlador lineal (PI, 

PID, compensadores adelanto-retraso de fases, etc.) o no lineales como son (Takagi-Sugeno, 

retroalimentación del estado, etc.). Para esta tesis, se estudiarán las dinámicas de tres tipos de 

controladores: el control PI, el compensador tipo III y el controlador GPI. 

 

3.3.1. Controlador PI 

 

El controlador Proporcional Integral Derivativo (PI) posee la función de transferencia dada por: 

 

         (  
 

   
) 

(3.8) 

 

 

en donde    es la ganancia proporcional y    es el tiempo integral. Este controlador se puede 

construir de forma analógica a partir del circuito que se muestra en la Figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6. Circuito electrónico para construir un controlador PI. 

 

Un controlador PI posee como principales ventajas sus efectos en el aumento en la velocidad 

de respuesta dada por la componente proporcional y su acción en la reducción del error en 

estado estacionario, además de que posee muy buena robustez en el rechazo de 

perturbaciones [67]. Lo anterior hace que este tipo de control se vuelva de los más utilizados en 

estos lazos de control, además de que son controladores que poseen simplicidad al momento 

de implementarse de forma analógica o digital. La técnica de sintonización de las ganancias 
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puede ser con base en métodos heurísticos, experimentales (Ziegler-Nichols), colocación de 

polos o técnicas basadas en la frecuencia.  

 

3.3.2. Compensador tipo III 

 

El compensador Tipo III es una red tipo adelanto-retraso de fase el cual posee tres polos y dos 

ceros. El compensador Tipo III se utiliza cuando es necesario incrementar más de 90° la fase, lo 

anterior se obtiene agregando al compensador Tipo II un polo más, con lo anterior se puede 

incrementar hasta 180° de fase [68]. El circuito del compensador Tipo III se presenta en la 

Figura 3.7 y a partir de éste, su función de transferencia es 

 

     

     
  

                       

                             
 

(3.9) 

 

 

en donde     
    

     
. Esto es 

 

     

     
  

   

 

       ⁄         ⁄  

  (      ⁄ )(      ⁄ )
 

(3.10) 

 

 

 

Figura 3.7. Compensador Tipo III. 

 

3.3.3. Control Proporcional Integral Generalizado (GPI) 

 

El control Proporcional Integral Generalizado (GPI, por sus siglas inglés) lo introdujo Fliess en 

un contexto de control predictivo para sistemas diferencialmente planos. Éste utiliza 

reconstructores de estado en lugar de los tradicionales observadores asintóticos de estados 

para operarlo en una ley de control retroalimentado. Estos estimadores se basan en 
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reconstructores integrales que trabajan con entradas, salidas e integrales iteradas de tales 

variables. Los efectos de los estados iniciales despreciados se compensan por medio de un 

número suficiente de integrales adicionales del error de salida [69]. De esta manera, empleando 

el principio de superposición, el controlador se complementa con un número finito de 

integradores que cancelan el efecto desestabilizante del estimador estructural. Como resultado, 

se obtiene un controlador PI de  -ésimo orden, el cual estabiliza el sistema en lazo cerrado 

mediante la asignación arbitraria de los polos del polinomio característico del sistema. 

 

El esquema de control GPI se construye a partir de una estrategia de control prealimentada la 

cual se basa en aplanamiento diferencial y una retroalimentada la cual es el controlador GPI en 

una forma de compensador adelanto retraso de fase (Figura 3.8). 

 

 
Figura 3.8. Esquema de control basado en Platitud diferencial + GPI. 

 

a) Platitud Diferencial  

 

Aplanamiento diferencial es una propiedad que poseen ciertos sistemas dinámicos, la cual 

permite simplificar las tareas de planeación de trayectorias sin resolver ninguna ecuación 

diferencial. La propiedad de aplanamiento diferencial permite una completa parametrización de 

todas las variables (estado, entradas y salidas) en términos de un conjunto de variables libres, 

llamadas salidas planas, y un número finito de sus derivadas [70]. 

 

Fliess y colaboradores [70], caracterizaron originalmente el concepto de aplanamiento 

diferencial usando herramientas de álgebra diferencial. En ese contexto, se puede ver a un 

sistema como un campo diferencial que se genera por un conjunto de variables (estado y 

entrada). Se dice que el sistema es plano si se puede encontrar un conjunto de variables, 

llamadas salidas planas, tal que todas las variables de estado y la entrada se puedan 

determinar a partir de estas salidas sin resolver ninguna ecuación diferencial. Matemáticamente, 

si el sistema tiene estados       entonces el sistema es plano si existen salidas       de la 

forma 

   (     ̇       ) (3.11) 

 

tal que 
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       ̇         

 

(3.12) 

 

   (   ̇       ) (3.13) 

 

 

Esta técnica es muy útil en situaciones donde se requiere la generación explicita de 

trayectorias. La salida plana de un sistema lineal controlable en una representación espacio de 

estado de la forma: 

 

 ̇        (3.14) 

 

es dada, por una combinación lineal de los estados obtenidos de la última fila de la inversa de la 

matriz de controlabilidad de Kalman [            ] , esto es [71]: 

 

  [    ][            ]    (3.15) 

 

 

En el caso de los sistemas lineales SISO, la salida plana siempre se puede hacer dependiente 

solo  de las variables de estado del sistema. Considerando un convertidor Buck, la 

parametrización a partir de platitud diferencial de este sistema para un control modo voltaje es 

como la que se presenta en los siguientes renglones.  

 

Retomando el modelo del convertidor Buck 

 

 ̇  [
     

        
] *

  

  
+  [

 

 
 
]   

 

 

(3.16) 

en donde    es la corriente de inductor y    es el voltaje en el capacitor (las cuales dependen 

del ciclo de trabajo del convertidor) y   es el voltaje de entrada. Como primer punto se 

demostrará que el sistema es plano. Una condición suficiente para mostrar esta propiedad se 

obtiene probando que el sistema es controlable, esto es que el rango de la matriz de 

controlabilidad es  . En el caso del convertidor Buck la matriz de controlabilidad es 

  [   ]  [

 

 
 

 
  

   

] 
(3.17) 
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A partir de la ecuación anterior se aprecia que el sistema es de rango completo (          ), 

lo que significa que el sistema es plano. Una expresión para estimar la salida plana se presenta 

en la Ecuación 3.18, esto es 

 

  [  ] [

 

 
 

 
  

   

]

  

*
  

  
+  

   

 
   

 

 

(3.18) 

Una propiedad de estos sistemas es que cualquier múltiplo de la salida plana también es plana, 

por lo que la salida plana es 

 

     

 

 (3.19) 

 

Tomando en cuenta esta salida plana, la parametrización del convertidor Buck es la siguiente 

   
 

 
   ̇ 

 

(3.20) 

 

     

 
(3.21) 

  
  

 
( ̈  

 

  
 ̇  

 

  
 ) 

 

(3.22) 

 

Con lo anterior, el convertidor Buck queda completamente parametrizado en el caso de querer 

hacer seguimiento de trayectoria para la tensión de salida. Normalmente, las trayectorias que se 

establecen quedan definidas a partir de una función de Bezier la cual posee la suavidad 

necesaria para llevar el sistema de un valor de referencia inicial a otro deseado. Una forma de 

construir el Bezier es mediante la expresión 

 

 (       )  
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(
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    (
    
     

)
 

]
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                         

               (3.23) 

 

 

con esto, la función plana posee una dinámica suave que permite que la componente 

prealimentada posea la información necesaria para realizar seguimiento de trayectoria. Con lo 
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anterior, la planeación de trayectoria queda en términos de la dinámica deseada, esto es,   . 

Con lo anterior, 

  
  

  

 
   ̇  

 

 

(3.24) 

  
     

 

(3.25) 

 

   
  

 
( ̈  

 

  
 ̇  

 

  
  ) 

(3.26) 

 

 

b) Platitud Diferencial del convertidor de voltaje en modo corriente  

 

El control que se busca realizar en este tema de investigación es un control modo corriente 

tanto para el convertidor Buck y Boost. En este sentido, la estrategia prealimentada se vuelve 

más complicada, ya que no es tan simple encontrar la salida plana que parametrice al sistema 

para realizar seguimiento de trayectoria de corriente. En virtud de lo anterior, la salida plana 

para el convertidor Boost se construye a partir de una función de energía dada a partir de una 

representación tipo Hamiltoniana [72], [73], esto es: 

 

  
 

 
[   

     
 ] 

 

(3.27) 

 

Con esto, el convertidor Boost parametrizado en términos de la función de energía 

anteriormente presentada queda de la siguiente manera 

  
   

   

  
    

 

(3.28) 
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(3.29) 
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(3.30) 
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( 3.31) 
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A partir de lo anterior, se puede generar la referencia de corriente de inductor y voltaje de 

capacitor para llevar la energía del sistema de un estado uno a un segundo estado. En términos 

del voltaje, la energía del sistema sin normalizar se puede estimar como 

 

   
 

 
*
     

 

    
      

 + 

 

(3.32) 

   
 

 
*
     

 

    
      

 + 
(3.33) 

 

 

Considerando lo anterior, la componente prealimentada se construye a partir de referencias de 

energía que se estimarán basados en la potencia que se requiere inyectar de la batería hacía la 

carga. 

 

En resumen, platitud diferencial es una propiedad del sistema, y no implica que se intente 

transformarlo, mediante una retroalimentación y un cambio de coordenadas, en un sistema 

lineal. De hecho, la propiedad de aplanamiento diferencial es precisamente lo contrario, no 

linealizar sistemas no lineales. Por lo tanto, la ley de control consta de dos partes, una parte 

prealimentada, deducida de platitud diferencial, y otra parte retroalimentada que toma el error 

de seguimiento (en este caso GPI). La estructura de la combinación de ambas partes constituye 

la ley de control de linealización exacta prealimentada, la cual se establece a continuación. 

 

 

    
       (3.34) 

 

donde   
  constituye la entrada a la forma de Brunovský (obtenida a partir de platitud diferencial) 

y      es la componente retroalimentada de la ley de control de linealización exacta 

prealimentada. El control retroalimentado puede ser cualquier tipo de control, como por ejemplo 

modos deslizantes, PID clásico, GPI, etc. Luego, la combinación de la parte prealimentada y la 

retroalimentada resulta en la siguiente ley de control  

 

            (     
      ) (3.35) 

 

 

En el Anexo 2 se presenta la linealización exacta prealimentada del convertidor Buck en modo 

voltaje, la cual genera la cadena de integradores del sistema (forma canónica de Brunovsky). 
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c) Control retroalimentado: GPI 

 

Como se menciona anteriormente, la componente prealimentada del lazo de control presentado 

en la Figura 3.8 genera una cadena de integradores, lo anterior implica que el controlador 

Proporcional Integral Generalizado (GPI, por sus siglas en inglés) termina controlando una 

cadena de integradores dada por la forma canónica de Brunosky. A partir de lo anterior, si se 

considera el siguiente sistema lineal [74] 

 

 ̈                  ̇  

 

(3.36) 

 

En este caso, las variables de estado son 

 

         ̇ (3.37) 

 

 

Con lo anterior, su representación en espacio de estados es  

 

[
 ̇ 

 ̇ 
]  *

  
  

+ *
  

  
+  *

 
 
+   

 

(3.38) 

 

Una ley estabilizante basada en un controlador por retroalimentación del estado es  

 

             

 

(3.39) 

 

en la cual se puede hacer una asignación arbitraria de polos. Si se considera que el estado    

no se encuentra disponible, normalmente se estima con la ayuda de un observador; sin 

embargo, del modelo se aprecia que  

   ∫       
 

 

     
( 3.40) 

 

en donde la condición inicial     es desconocida. Entonces el reconstructor integral de    se 

define como 

 ̂  ∫       
 

 

 
(3.41) 

 

Si se utiliza la relación anterior en la ley de control se tiene que  
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      ̂          ∫       
 

 

      

 

(3.42) 

En donde la relación entre la estimación de    con su valor real está dada por 

 

    ̂      

 

(3.43) 

a partir de la ecuación anterior se aprecia que  ̂        , con lo que la ley de control es  

 

                   (3.44) 

 

Con lo anterior, el sistema en lazo cerrado es gobernado por  

 

 ̇                     (3.45) 

 

Esto es  

 ̇                  

 ̈     ̇         ̇  

(3.46) 

 

Como resultado, en estado estable: 

 

       ⁄   ̇    ó         ⁄        

 

(3.47) 

 

De manera clásica, el error de estabilización se corrige por medio de una acción de control 

integral en el error de estabilización. Tomando en cuenta lo anterior, se propone una acción de 

control que incluya una compensación integral 

 

     ∫       
 

 

        ∫        
 

 

 

 

   ∫ [              ]  
 

 

      

 

(3.48) 

 

Con lo anterior, el sistema en lazo cerrado es 
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 ̇              ∫   

 

 

            
(3.49) 

 

en la cual, se puede definir que  

 

  ∫        
 

 

      ⁄   ̇  
(3.50) 

 

Por lo que,  

 

 ̇                  

 

(3.51) 

 

  ̇    

           ⁄   ̇  

(3.52) 

 

 

Como resultado, en estado estable: 

     

 

(3.53) 

En la ecuación característica del sistema en lazo cerrado  

 

      
           

 

(3.54) 

 

se tiene la posibilidad de asignar raíces, esto mediante la correcta selección de las constantes 

  ,   ,   . 

En resumen, el sistema  ̈   , con condiciones iniciales desconocidas, es exponencialmente y 

asintóticamente estabilizado por medio de una ley de control PI generalizado (Figura 3.9) 

 

        ∫ [              ]  
 

 

 (3.55) 

 

Si se interpreta esta ley de control en el dominio de la frecuencia se tiene que  

 

      (
      

    
)       

(3.56) 
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el cual es un controlador de adelanto de fase dado que el cero y el polo satisfacen la relación 

             . En otras palabras, el cero del compensador se encuentra más cerca del 

origen que el polo. 

 

Figura 3.9. Controlador GPI. 

 

Basados en el análisis anterior, es fácil comprobar que un sistema no perturbado formado por 

una cadena de n integradores se puede controlar para seguir asintóticamente y 

exponencialmente una trayectoria suave    usando el controlador GPI: 

 

     *
     

         
        

           
        

+        
(3.57) 

 

En el anterior, el conjunto de coeficientes se eligen  de tal forma que el polinomio característico 

del sistema en lazo cerrado: 

                  
               (3.58) 

 

posea todas sus raíces en el semiplano izquierdo del plano complejo (sea Hurwitz). La Figura 

3.10 muestra el esquema de control GPI para un sistema integrador de enésimo orden. 
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Figura 3.10. Controlador GPI para un sistema integrador de enésimo orden. 

 

La robustez de los sistemas de control ante perturbaciones e incertidumbre es uno de los 

problemas centrales en el diseño de esquemas de control, desafortunadamente, el control GPI 

carece de esta característica. Sin embargo, a través de un análisis similar al presentado, 

considerando un sistema perturbado, es posible diseñar un controlador GPI robusto a 

perturbaciones e incertidumbres. 

 

Para mostrar lo siguiente, se considera el siguiente sistema lineal perturbado 

 

             (3.59) 

 

en donde         representa un polinomio en el tiempo de grado     complentamente 

desconocido. 

 

Se desea regular la salida del sistema   en un punto de operación a través de una señal de 

referencia suave   mediante una acción de control   a pesar de la perturbación        . La ley 

de control para este sistema perturbado es  

 

     *
         

                 
                

  (               
                     )

+        
(3.60) 

 

la cual genera un polinomio característico del error del sistema en lazo cerrado dado por 

                          
                  (3.61) 
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en donde el conjunto de coeficientes se eligen de tal forma que todas sus raíces se encuentren 

en el semiplano izquierdo del plano complejo. La siguiente figura (Figura 3.11) muestra el 

esquema de control a través de un GPI para un sistema integrador de n-ésimo orden 

perturbado. 

 

 

Figura 3.11. Controlador GPI robusto para un sistema de enésimo orden perturbado. 

 

Como ejemplo para mostrar el diseño de un esquema de control GPI se considera el siguiente 

sistema de segundo orden perturbado: 

 

  ̈          (3.62) 

 

 

donde       es una perturbación desestabilizante actuando en un tiempo   de manera aditiva 

 

El objetivo es estabilizar a la salida   en cero, es decir     ; por lo tanto, la señal de un 

control nominal     ̈   . Se considera que       es un polinomio de cuarto orden y se desea 

reconstruir el estado  ̇. Para esto, una combinación lineal de seis integraciones iteradas de la 

salida del sistema compensa la señal de perturbación       caracterizada en un polinomio de 

cuarto orden y elimina el error provocado por la reconstrucción estructural del estado no medido 

 ̇. 

 

Entonces, usando la ley de control GPI robusto con     y        , se obtiene el siguiente 

controlador GPI: 
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+   

(3.63) 

 

el polinomio característico del sistema en lazo cerrado es  

            
     

     
     

     
     

         (3.64) 

 

en donde    a    se obtienen igualando el polinomio característico con el polinomio Hurwitz de 

octavo orden dado por   

                  
    (3.65) 

 

como resultado 

 

        

 

(3.66) 

 

         
     

  

 

(3.67) 

 

         
       

  

 

(3.68) 

 

         
     

        
  

 

(3.69) 

 

         
       

  

 

(3.70) 

 

         
     

  

 

(3.71) 

 

       
  

 

(3.72) 

 

     
  (3.73) 

 

en donde   hace referencia al factor de amortiguamiento del polinomio Hurwitz y    es la 

frecuencia natural no amortiguada de este mismo polinomio y son propuestas por el diseñador 

del controlador de acuerdo a las dinámicas deseadas. 

 

3.4. Simulación del convertidor bidireccional 

 

En este apartado se presentan los resultados de simular al convertidor bidireccional en ambos 

modos de operación y operando de forma separada. Para ello, los parámetros del convertidor 

son los que se presentan en la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2. Parámetros del convertidor bidireccional. 

Parámetro Boost Buck 

               

                

            

                 

L                          

C                            

 

Considerando estos parámetros, los diagramas de bode del convertidor bidireccional en los 

distintos modos de operación se presentan en la Figura 3.12. 

 

a) Diagrama de bode del sistema en modo 

Boost. 

 

b) Diagrama de bode del sistema en modo 

Buck. 

Figura 3.12. Diagramas de bode del convertidor bidireccional (funciones de transferencia control-salida). 

3.4.1. Control de corriente del convertidor bidireccional modo Boost  

 

A partir de la función de transferencia del convertidor bidireccional en modo Boost se realiza la 

sintonización de las ganancias para los controladores PI, compensador tipo III y GPI. 

Considerando lo anterior, el controlador PI sintonizado para el convertidor bidireccional modo 

Boost es 

    
                                    

 
 

(3.74) 

 

 

Mientras, el compensador Tipo III sintonizado es  

 

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

-135

-90

-45

0

45

90

P
h
a
s
e
 (

d
e
g
)

Bode Diagram

Frequency  (Hz)

30

40

50

60

70

80

90

M
a
g
n

it
u
d
e

 (
d
B

)



Capítulo 3  El convertidor bidireccional 

68 

 

          
                    

                    
 

(3.75) 

 

 

con lo anterior, las ganancias de lazo para el sistema en modo Boost con el controlador PI y 

compensador Tipo III son: 

 

 
a) Ganancia de lazo PI. 

 
b) Compensador Tipo III. 

Figura 3.13.Ganancia de lazos con distintos controladores operando un convertidor bidireccional modo 
Boost. 
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Figura 3.14.Comparación de dinámicas de controladores en un convertidor bidireccional en modo Boost. 

 

Considerando los resultados de la simulación con los distintos cambios en la referencia de 

corriente, se aprecia que el control basado en un compensador tipo tres es el que presenta 

mejores resultados. Lo anterior se establece a partir de la velocidad de respuesta que se 

genera con este controlador y en el error en estado estacionario que se produce al utilizarlo.  

 

 

a) Dinámica de la salida plana. 
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b) Dinámica de la derivada de la salida plana. 

 

c) Dinámica de la segunda derivada de la salida plana. 

Figura 3.15.Dinámica de las derivadas de la componente prealimentada. 

 

 

Figura 3.16.Señal de control del sistema controlado con GPI + platitud diferencial. 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-5000

0

5000

D
e

ri
v
a
d

a
 S

a
lid

a
 p

la
n

a

Tiempo (s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

4

Tiempo (s)

S
e
g

u
n
d

a
 d

e
ri

v
a

d
a
 S

a
lid

a
 p

la
n

a

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

5

S
e
ñ
a

l d
e
 c

o
n
tr

o
l G

P
I

Tiempo (s)



Capítulo 3  El convertidor bidireccional 

71 

 

Por otro lado, la operación con el controlador GPI implica tener que colocar una componente 

prealimentada, la cual depende de la salida plana y sus derivadas. Dado que éstas depende de 

los cambios de referencia (en este sistema deben ser muy rápidos), se producen valores muy 

grandes en la componente prealimentada (Figura 3.15). Esto provoca que la señal de control se 

encuentre muy por arriba de su valor establecido para este tipo de sistemas lo cual se muestra 

en la Figura 3.16. En virtud de esto, se establece que el controlador GPI+ aplanamiento 

diferencial es capaz de operar al sistema y realizar seguimiento, pero los valores que se pueden 

obtener de las derivadas de la salida plana para sistemas dinámicos muy rápidos, como es este 

caso, son muy grandes, y al momento de la implementación será un problema. 
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Capítulo 4 . Integración de los 

componentes del sistema 

fotovoltaico autónomo 
 

 

 

 

En este cuarto capítulo se presenta un estudio de los principales elementos que conforman un 

sistema fotovoltaico autónomo, sus controladores y su sistema de gestión de energía. En la 

sección 4.2 se describe la configuración del sistema fotovoltaico autónomo utilizado para el 

estudio de esta tesis. Una vez descrito el sistema, el dimensionamiento de los elementos 

utilizados se presenta en la sección 4.3. Los principales modos de operación del sistema 

fotovoltaico; y la descripción del gestor de energía se detalla en la sección 4.4 de este capítulo. 

La sección 4.5 del capítulo se utiliza para presentar las principales características del bus de CD 

y muestra un estudio numérico del capacitor mínimo a utilizarse en un sistema fotovoltaico 

autónomo. Finalmente, la sección 4.6 detalla los efectos de la reducción del capacitor y analiza 

las consideraciones a tomar para operar al sistema con un capacitor reducido. 

 

4.1. Introducción 

 

En un sistema fotovoltaico, el voltaje y la corriente que se generan se pueden utilizar para 

alimentar una carga, almacenar energía en una batería o inyectarla a la red. Actualmente, este 

tipo de sistemas hace uso de convertidores de voltaje con el propósito de regular el voltaje y la 

corriente que suministra el sistema fotovoltaico. Gracias a éstos se pueden mejorar las 

características dinámicas y de estado estacionario de este tipo de fuente de generación de 

electricidad, se logra el seguimiento del punto de máxima potencia y se satisface la regulación 

del voltaje aún cuando la naturaleza de la fuente de energía es cambiante. 

 

Son varias las configuraciones que se pueden implementar para operar los sistemas 

fotovoltaicos, una de ellas surge a partir del número de etapas de procesamiento de energía 

que se tiene en el sistema. Una primera configuración es el operarlos como sistemas con una 

sola etapa de conversión de energía eléctrica (Figura 4.1a). En este arreglo, el inversor debe 

encargarse del seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT), del control de corriente y en 

algunos casos, de la regulación del voltaje en el bus de CD [5]. En la Figura 4.1b se muestra la 
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configuración de un sistema fotovoltaico aislado con doble etapa de procesamiento de energía. 

En esta configuración, el primer convertidor de voltaje normalmente se encarga de realizar el 

seguimiento del punto de máxima potencia y dependiendo del tipo de controlador que se utilice, 

el inversor de voltaje es el encargado de realizar la conversión de energía de acuerdo a las 

especificaciones para alimentar una carga o inyectarse a la red. 

 

 

a) Sistema fotovoltaico con una sola etapa de manejo de energía. 

 

 

b) Sistema fotovoltaico con dos etapas de manejo de energía. 

Figura 4.1. Configuraciones de un sistema fotovoltaico. 

 

Tradicionalmente, en los sistemas fotovoltaicos autónomos, la fuente de energía se conecta a la 

carga a través de un convertidor CD-CD el cual busca extraer la máxima potencia. Para ello, el 

sistema cuenta con un elemento almacenador de energía que se conecta a la entrada o la 

salida del convertidor CD-CD; las configuraciones típicas se muestran en la Figura 4.2 [75]. En 

este trabajo se selecciona la configuración mostrada en 4.2b, ya que se busca primero extraer 

la máxima energía con el convertidor CD-CD presente y después esta energía, canalizarla a la 

carga o a la batería, según sean las condiciones energéticas. 
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a) 

 
b) 

Figura 4.2. Configuración de conexión del elemento de almacenamiento de energía. 

 

4.2. Descripción del sistema 

Considerando lo anterior, en este tema de tesis se trabaja con una configuración con dos 

etapas de manejo de energía (Figura 4.1.b), cuyo elemento de almacenamiento de energía se 

conecta en el bus de CD a través de un convertidor bidireccional. Para la determinación del 

modo de operación del convertidor bidireccional se utiliza un esquema de control supervisorio. 

Además, cada uno de los convertidores presentes posee un esquema de control para la 

correcta operación de la etapa en donde se encuentra el elemento. La Figura 4.3 muestra la 

configuración completa mediante un diagrama de bloques del sistema estudiado en esta tesis. 

Este esquema presenta la ventaja de proveer mayor flexibilidad en la elección de la tensión 

nominal de la batería y permite controlar la carga y descarga de la misma para equilibrar el flujo 

de potencia del sistema [4]. 

 

Figura 4.3. Representación del sistema fotovoltaico autónomo. 
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En la configuración anterior, el panel fotovoltaico se conecta a un convertidor debido a que la 

potencia que provee este elemento es variante con la radiación solar y con la temperatura a la 

que se encuentre. Por lo tanto, para mantener una mejor eficiencia aun cuando existan cambios 

en las condiciones ambientales es necesario operar a este convertidor con un esquema de 

seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) [5]. 

 

Para sistemas autónomos, el esquema de MPPT, sólo es posible si existe un elemento 

almacenador de energía. La batería se necesita para almacenar el exceso de energía generada 

por el panel fotovoltaico [6]. El problema que surge con las baterías se da por sus 

características de operación, las cuales deben evitar niveles de sobrecarga o descarga de la 

batería, y por los niveles de tensión y corriente con los cuales puede operar. El no prestar 

atención a estas condiciones de operación reduce de manera significativa la vida útil de la 

batería. Lo anterior se resuelve mediante la incorporación de un convertidor bidireccional, el 

cual se encarga del proceso de carga y descarga de ésta. 

 

En el caso del convertidor conectado a la carga, normalmente se dispone de un inversor, el cual 

genera la señal de corriente alterna necesaria para alimentar una carga de CA; las cuales son 

más comunes. Este convertidor se utiliza para transformar el voltaje de corriente directa 

presente en el bus de corriente directa (CD), a una señal alterna (CA), la cual debe poseer  

ciertas características de magnitud, frecuencia y contenido armónico [7]. 

 

Finalmente, el capacitor en el bus de corriente directa se utiliza como un elemento 

desacoplador, entre la potencia de CD y la de CA, y como un elemento almacenador transitorio 

de energía para evitar las perturbaciones de potencia en el bus de CD. Tradicionalmente, los 

diseñadores seleccionan capacitores electrolíticos para este propósito, ya que éstos ofrecen 

una alta capacidad de almacenamiento a un precio razonable [8]. 

 

En la configuración anterior, el convertidor que se conecta en los paneles es un convertidor 

Boost, el cual se controla con un esquema de seguimiento del punto de máxima potencia. El 

convertidor bidireccional es un convertidor de medio puente no aislado que tiene las funciones 

de elevación y reducción de tensión (Buck+Boost) y cada modo de operación posee un lazo 

independiente de control. El inversor de voltaje es un puente completo cuyo esquema de control 

está basado en controladores PI. En resumen, la configuración del sistema completo es como 

se muestra en la Figura 4.4. 
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Figura 4.4. Sistema fotovoltaico autónomo con sus convertidores y esquema de control. 

 

4.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

 

La radiación solar es el parámetro clave para el diseño de los sistemas fotovoltaicos. Los 

principales factores que afectan la generación de electricidad en los paneles son su orientación, 

su ángulo de montaje respecto a la horizontal y las condiciones climáticas. Asimismo, en varias 

partes del mundo, la radiación recibida se modifica considerablemente en verano respecto a las 

épocas invernales. Por ejemplo, en ciertas regiones del norte de México la radiación en invierno 

llega a niveles de         , mientras que en verano ésta puede subir a         por día, 

generando una radiación promedio de            por día [76]. 

La radiación recibida por la superficie fotovoltaica depende de su orientación e inclinación con 

respecto a la posición del sol, lo anterior genera que el recurso solar en un lugar se especifique 

como la proporción de radiación medida sobre un plano horizontal. Actualmente existen mapas 

y tablas las cuales proporcionan información referente a la radiación recibida en distintas 

regiones del planeta. 
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Como se mostró en los párrafos anteriores, la cantidad de energía que entrega un sistema de 

paneles fotovoltaicos depende de la radiación que recibe y de su temperatura de operación. Por 

lo tanto, es posible estimar la energía eléctrica (en kW-horas/por día) que se espera obtener del 

sistema fotovoltaico, a partir de considerar las siguientes aproximaciones: 

 

 La capacidad real del sistema fotovoltaico es aproximadamente 15 % menor a la 

potencia establecida; luego entonces, la capacidad efectiva se encuentra entorno al 85% 

de lo establecido. 

 La energía eléctrica esperada (kW-horas) es el producto de la capacidad real del 

sistema y de la radiación (horas pico de sol) a un ángulo de elevación. El nivel de 

generación de energía eléctrica del sistema fotovoltaico depende de la época del año. 

 

Existen varias metodologías y programas computacionales para realizar el dimensionamiento 

de sistemas fotovoltaicos. Uno de los métodos más simples para dimensionar un sistema 

fotovoltaico es mediante el uso de las eficiencias energéticas de cada uno de los componentes 

presentes en el sistema (Tabla 4.1). Con lo anterior, la capacidad real del sistema fotovoltaico 

se reduce en un porcentaje considerable a lo establecido en la placa de valores nominales del 

sistema [76]. 

 

Tabla 4.1. Eficiencia promedio de los componentes presentes en un sistema fotovoltaico [76]. 

Componente Eficiencia 

Paneles 80-85 % 

Inversor 80-90 % 

Cable 97-98 % 

Fusibles, interruptores 98-99 % 

Baterías  65-75 % 

Para realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se considera la siguiente carga 

instalada (Tabla 4.2) 

Tabla 4.2. Carga alimentada con el sistema fotovoltaico. 

Componentes Horas operando Potencia (W) Energía (kWh) 

4 Lámparas 8 60 0.480 

1 Refrigerador 6 290 1.74 

1 Pantalla 3 156 0.468 

1 Computadora 7 65 0.455 

Lavadora 32 horas al mes 400 0.426 

Total  971 W 3.569 kWh 
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Se supondrá que se trata de un sistema autónomo y que se encuentra instalado en 

Cuernavaca, Morelos, la cual recibe una radiación anual promedio de             [77] y cuyo 

número de horas pico promedio es de 5.94 horas. A partir de lo anterior y considerando una 

carga de     kWh de consumo diario se tiene que el dimensionamiento de los paneles es el 

siguiente: 

          
                 

                                                  
 

 

          
      

            
                         

 (4.1) 

Con lo anterior, son 4 los módulos de 250 W (Tabla 4.3) que se requieren para alimentar una 

carga de     kWh. En este sentido, este sistema es capaz de producir la siguiente cantidad de 

energía diaria (la cual es superior a la requerida). 

 

                                                                                 

                                                    Wh 

 

(4.2) 

 

Tabla 4.3. Parámetros del panel fotovoltaico. 

Parámetro Valor 

Corriente de cortocircuito  8.71 A 

Voltaje en circuito abierto  36.3 V 

Corriente en Pmax
 
 8.17 A 

Voltaje en Pmax 30.6 V 

Potencia en Pmax 250 W 

Temperatura  25°C 

Celdas en serie 36 

 

En el caso de la batería con la que se podría operar, es una batería de ciclo profundo que 

puede proporcionar 125 Ah y se busca operarla a un nivel de descarga no mayor al 60%. El 

número de baterías necesarias para el sistema se establece con base en el siguiente cálculo, el 

cual considera que la batería se carga todos los días y su uso es para cuando los paneles no 

pueden proporcionar la energía que requiere la carga conectada y que se desea tener dos días 

de autonomía. Con lo anterior, primero se estima la cantidad de Ah que requiere la carga, esto 

es: 
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(4.3) 

                          
      

   
                 

 

Con esto, la capacidad del banco de baterías en función del número de días de autonomía es  

                    
                                           

                                          
 

 
(4.4) 

                    
          

        
           

 

Finalmente, el número de baterías requeridas es 

                    
                               

                                            
 

(4.5)                     
      

   
     

                                                            

 

En el caso del inversor, su dimensionamiento depende de la potencia instantánea máxima que 

manejará, la cual en este caso es de 1136 W. El inversor que se instale debe de soportar un 25-

30% más de potencia máxima, esto es 

                                       

 

                                     

 

(4.6) 
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4.3.1. Dimensionamiento del convertidor Boost encargado del MPPT 

 

El esquema de MPPT se realizará con un convertidor Boost, ya que es necesario elevar el nivel 

de tensión en el bus de CD, el cual se encuentra conectado a la salida de este convertidor. Para 

ello, el dimensionamiento de los componentes del convertidor se hará con base en las 

características eléctricas de los paneles cuando se encuentran operando con la máxima 

radiación y en el punto de máxima potencia. Asimismo, la salida de tensión se considera de 325 

V, dado que este nivel de tensión permite operar correctamente el MPPT (elevar la tensión con 

base en la extracción de la máxima potencia) y al inversor de tensión. Tomando en cuenta lo 

anterior, los datos con los que se diseña el convertidor son los que se muestran en la Tabla 4.4. 

 

Tabla 4.4. Parámetros de diseño del convertidor Boost. 

Parámetro    Boost 

    122 V 

     300 V 

  0.5933 

   50 kHz 

    409.8 mA 

   1000 W 

A partir de estos datos, el valor del inductor es 

  
    

     
 

             

               
          

(4.7) 

 

En el caso del capacitor de salida, éste se trata del que se encuentra conectado en el bus de 

CD y su valor debe ser grande para desacoplar dinámicas entre los distintos subsistemas. Para 

estimar el valor mínimo de este capacitor se utiliza la expresión [78] 

 

  
  

        
 

    

             
            

(4.8) 

 

Cuyo valor es el mínimo de capacitancia para obtener 5% de rizo de tensión.  
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4.3.2. Dimensionamiento del convertidor bidireccional Buck-Boost 

 

Cuando se opera este convertidor en modo Boost, el capacitor de salida es el que se encuentra 

conectado en el bus de CD, el cual posee una magnitud de           . En el caso del inductor, 

el valor de inductancia es (con base en los datos de la Tabla 4.5 y tomando un rizo de corriente 

del 5% del valor nominal) 

 

  
    

     
 

          

     ⁄          
                

(4.9) 

 

Cuando este convertidor opera en modo Buck, el capacitor de salida es 

 

  
           

       
 

 
             

                            
                 

(4.10) 

 

Tabla 4.5. Parámetros de diseño del convertidor bidireccional. 

Parámetro    Boost Buck 

    48 V 300 V 

     300 V 48 V 

  0.84 0.16 

   50 kHz 50 kHz 

    1.04166 A 1.04166 A 

4.3.3. Filtros pasa-bajas 

 

Para operar al control supervisorio y generar las referencias de corriente en varios lazos de 

control es necesario utilizar una serie de filtros, los cuales ayudan en la estimación de los 

valores promedios de varias señales utilizadas (dado que los valores de corriente y voltaje son 

señales conmutadas y no de corriente directa). En este caso se utilizan filtros pasabajas, los 

cuales deben poseer una buena atenuación de las señales de altas frecuencias y una dinámica 

rápida para evitar que estos filtros modifiquen de manera significativa la respuesta del sistema 

en general. En este sentido, para operar este sistema se trabaja con dos filtros pasa bajas, uno 

de primer orden el cual posee la dinámica dado por el bode de la Figura 4.5a y cuya función de 

transferencia es  
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 (4.11) 

 

 

a) Bode del filtro de primer orden. 

 

 

b) Bode del filtro Bessel de cuarto orden. 

Figura 4.5. Diagrama de bode de los filtros utilizados en las simulaciones. 

 

En el caso del filtro de cuarto orden, se trata de un filtro Bessel (Figura 4.5b) el cual posee una 

             . Con lo anterior, su función de transferencia es 
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(4.12) 

 

 

a) Respuesta dinámica del filtro de primer orden. 

 

b) Respuesta dinámica del filtro de Bessel de orden cuatro. 

Figura 4.6. Respuestas dinámicas de los filtros utilizados. 

 

Para este sistema, es importante considerar la respuesta dinámica de estos filtros ya que éstos 

agregan retardos a los lazos de control debido a la dinámica natural que estos sistemas 

poseen. En este sentido, surge una relación inversa entre la velocidad de respuesta del filtro y 

las señales que éstos atenúan. Lo anterior imposibilita utilizar filtros con dinámicas muy rápidas, 

ya que éstos permiten pasar señales que le restan eficiencia al desempeño del filtro. Con lo 

anterior, los filtros anteriormente presentados fueron seleccionados con esas dinámicas ya que 

son los que poseen una buena velocidad de respuesta y de atenuación de elementos 

necesarios de filtrar. 
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4.4. Modos de operación y control supervisorio del sistema fotovoltaico 

 

Para este trabajo se propone realizar la operación del sistema fotovoltaico mediante un arreglo 

de dos etapas en donde la batería se instale en el bus de CD. Además el sistema debe de 

poseer un convertidor bidireccional para realizar los procesos de carga y descarga de baterías. 

El arreglo propuesto es el que se muestra en la Figura 4.4. 

 

Para realizar el control de sistema se utiliza un controlador supervisorio el cual debe garantizar 

el balance de potencia del bus de CD y además se debe garantizar la máxima vida útil de la 

batería. Para este sistema se tienen los siguientes objetivos de control: 

 

 Balance de potencia independientemente de la radiación solar, carga de la batería y 

demanda de la carga. 

 

 Transiciones suaves entre los distintos modos de operación, evitando grandes esfuerzos 

de voltaje y corriente. 

 

El control de la gestión de energía de este sistema se basa en regular el voltaje en el bus de CD 

y, el proceso de carga y descarga de la batería. El problema de regulación de voltaje en el bus 

de CD se da por el hecho de que la energía que recibe el conjunto de paneles es variante o 

pueden surgir problemas con el sombreado parcial. Normalmente se propone un esquema de 

control en donde el convertidor Boost se opere de manera que se logre el seguimiento del punto 

de máxima potencia (MPPT), para lo cual utilizan alguna de las estrategias conocidas para tal 

fin. Además, el sistema debe poseer un convertidor bidireccional tipo Buck-Boost que se utiliza 

para cargar y descargar la batería que actúa como almacenador de energía del sistema. Este 

sistema permite mantener el equilibrio de potencias y regular la tensión en el bus de CD [4]. 

 

Lo que se busca obtener con el control supervisorio es lo siguiente: 

 

1) Garantizar siempre la regulación (con variaciones permisibles por el rango de operación 

del inversor) de voltaje en el bus de CD. 

2) Evitar transiciones innecesarias entre los distintos modos de operación. 

3) Controlar el flujo de energía del banco de baterías. 

4) Priorizar la energía proveniente del panel sobre la energía de la batería. 
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El voltaje en el bus de CD es la referencia que se debe tomar en cuenta al momento de decidir 

el modo de operación del sistema completo. Para ello se debe establecer un       
 y límites 

superior e inferior para este nivel de tensión (Figura 4.7). Una descripción de los principales 

modos de operación del sistema es el que se presenta en la Tabla 4.6. A partir de esta tabla se 

determinan los modos de operación descritos anteriormente.  

 

El modo de operación responde al valor de tensión en el bus de CD. Si el nivel de tensión se 

encuentra por arriba del nivel máximo establecido (       ), el control supervisorio debe drenar 

la energía del bus de CD, para ello cambia la operación del convertidor bidireccional a modo 

Buck, con lo cual este excedente energético se inyecta en el banco de baterías presente en el 

sistema fotovoltaico. Con lo anterior, el nivel de tensión en el bus de CD comienza a reducirse 

hasta llegar al nivel mínimo de tensión establecido en el bus de DC. 

 

Cuando la tensión en el bus de CD alcanza el nivel mínimo establecido, la operación del 

convertidor bidireccional cambia de modo Buck a modo Boost, lo anterior es debido a que se 

busca aumentar el nivel de tensión en esta etapa del sistema. Esta operación del convertidor 

bidireccional continuará hasta que se alcanza nuevamente el nivel máximo de tensión. 

Conviene mencionar que el tiempo que le toma al sistema llegar al nivel máximo o mínimo de 

tensión en el bus de CD depende en gran medida del tamaño del capacitor, esto es, valores 

grandes de capacitor hacen que el tiempo de carga y descarga del capacitor sea grande 

comparado con valores significativamente más pequeños de capacitor. Con esto, el problema 

de reducir el valor de capacitancia se da por el aumento en la velocidad en el cambio de tensión 

en el convertidor. 

 

 

Figura 4.7. Niveles tensión para el control supervisorio. 
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Tabla 4.6. Reglas de operación del control supervisorio. 

S1 S2 A1 Operación Q1 Q2 A2 

0 0 - Intermedio 0 0 - 

0 1 0 Boost 0 1 1 

1 0 1 Buck 1 0 0 

1 1 - No existe x x - 
 

 

Tomando en cuenta los elementos presentes en el sistema (convertidor Boost, convertidor 

bidireccional e inversor) y considerando sus posibles modos de operación de los convertidores, 

el sistema fotovoltaico posee los siguientes modos de operación (Figura 4.7). 

 

a) Primer modo de operación 

 

En este primer modo de operación, el convertidor Boost trabaja en modo de seguimiento para 

extraer la máxima energía con el propósito de alimentar a la carga y para cargar al banco 

baterías (Figura 4.8a). Lo anterior implica que el inversor se encuentra operando en modo 

activo y el convertidor bidireccional opera como convertidor Buck. Este modo de operación 

continuará hasta el momento en que la batería esté completamente cargada o cambien las 

condiciones ambientales que hagan que disminuya o aumente la energía proveniente de la 

radiación solar. 

 

 

a) Primer modo de operación. 

 

 

b) Segundo modo de operación. 
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c) Tercer modo de operación. 

 

 

 

d) Cuarto modo de operación. 

Figura 4.8. Modos de operación del sistema fotovoltaico autónomo. 

 

b) Segundo modo de operación 

 

En el segundo modo de operación, el flujo de potencia es como el que se muestra en la Figura 

4.8b. En éste, el panel fotovoltaico opera con el convertidor Boost en modo MPPT, el inversor 

se encuentra operando y el convertidor bidireccional opera en modo Boost para complementar 

la energía que produce el panel fotovoltaico ya que éste no genera suficiente energía para 

alimentar a la carga. El modo de operación se determina a partir de los niveles de tensión en el 

bus de CD, la batería y a la salida del inversor. Este modo de operación es posible si la batería 

posee energía almacenada, lo cual implica que ésta configuración existe hasta que la batería 

llegue a su nivel mínimo de carga o aumente el nivel de potencia que se extrae de los paneles. 

 

c) Tercer modo de operación 

 

Para esta configuración, el panel no produce energía (horarios nocturnos), por lo que el 

convertidor Boost se desactiva y la carga se alimenta con la energía que almacenó la batería 
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durante el día. Por lo anterior, el convertidor bidireccional opera en modo Boost y el inversor se 

encuentra en modo activado. El flujo de energía es como el que muestra en la Figura 4.8c y 

continuará de esta manera hasta que se alcance un nivel mínimo en el banco de baterías o los 

paneles comiencen a generar energía eléctrica. 

 

d) Cuarto modo de operación 

 

Para este modo, la energía que genera el panel se utiliza para cargar el banco de baterías 

(Figura 4.8d). El balance de potencia en el bus de CD se logra con la ayuda del panel 

fotovoltaico. Esta operación se mantiene hasta que la batería se cargue completamente, 

cambien las condiciones ambientales o se conecte una carga al sistema fotovoltaico aislado. 

 

4.5. El bus de CD 

 

En los sistemas fotovoltaicos, el bus de CD juega un papel fundamental para desacoplar 

dinámicas entre convertidores y para amortiguar las fluctuaciones entre la potencia de entrada y 

salida en esta etapa del sistema. Lo anterior es importante, ya que mediante este elemento del 

sistema se reducen fluctuaciones en la tensión en el bus de CD (con capacitores grandes, el 

voltaje en el bus de CD se vuelve relativamente constante). Lo descrito es relevante ya que en 

sistemas fotovoltaicos, se tiene la desventaja que la energía producida oscila conforme lo hacen 

las condiciones ambientales y mediante el uso de capacitores de gran capacidad de 

almacenamiento se logra reducir estas fluctuaciones [46]. Gracias a esto, los tipos de 

controladores que se utilizan son simples en diseño y operación (normalmente se utilizan 

controladores PI) 

 

El tipo de capacitor que se selecciona para operar estos sistemas es electrolítico, ya que éste 

es el que cumple con el nivel de capacitancia requerida para una apropiada operación en el bus 

de CD. Adicionalmente, este tipo de capacitor provee filtrado de corriente de alta frecuencia del 

inversor PWM y permite un gran nivel de almacenamiento de energía. El problema que surge 

con este tipo de capacitor se da por su confiabilidad (los capacitores electrolíticos poseen un 

tiempo de vida corto comparado con el resto del sistema) [79]. El cálculo del capacitor se realiza 

de forma tal que se tiene un nivel de capacitancia elevada, lo que genera que el rizo de tensión 

en el bus de CD siempre sea mayor al voltaje de línea. 

 

En esta tesis, el sistema que se estudia incluye paneles solares, baterías, capacitor de enlace 

en el bus de CD y una carga. Cuando los paneles solares generan más energía que la que 
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consume la carga, el exceso de energía se almacena en un banco de baterías generando un 

flujo de energía como el que se presenta en la Figura 4.9. En el caso en donde el conjunto de 

paneles fotovoltaicos genera menos energía de la que se consume por la carga, la energía 

faltante la suministra el banco de baterías y el flujo de energía es como el que se presenta en la 

Figura 4.10.  

 

Para ambos casos, se cumple la relación   

 

                      (4.13) 
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Figura 4.9. Flujo de energía en un sistema fotovoltaico con exceso de energía. 

 

PV CiBat

icd
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Vc

 

Figura 4.10. Flujo de energía en un sistema fotovoltaico generando menos energía de la que consume la 
carga. 

 

Simplificando las dos fuentes de corriente, considerando (Ec. 4.13), y dejando el sistema en 

función de la corriente       , el circuito equivalente queda como el que se presenta en la Figura 

4.11. 
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Figura 4.11. Sistema fotovoltaico representado con fuentes de corriente. 

 

Aplicando la ley de corriente de Kirchoff se establece que  

 

                   (4.14) 

 

en donde 

       ̂   |       | (4.15) 

  

Con lo cual 

               ̂  |       | (4.16) 

 

Despejando    se tiene que  

 

           ̂   |       | (4.17) 

 

Considerando que  

 

       
      

  
 

(4.18) 
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La ecuación queda de la siguiente manera 

 

 
      

  
       ̂  |       | 

(4.19) 

 

 

Resolviendo para el voltaje se tiene que (considerando solo para medio ciclo)  

      
 

 
∫      ̂   |       |    

(4.20) 
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  ̂  

 
       )     

Para calcular    se evalúa en      esto es  
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(4.21) 
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 ̂   

  
 

 

En donde       es el voltaje inicial del capacitor e   ̂          ⁄ . Con esto, el voltaje del 

capacitor es (la cual sólo aplica para medio ciclo del voltaje de capacitor)  

 



Capítulo 4                                                   Integración de los componentes del sistema fotovoltaico aislado 

92 

 

      
 

 
(     

  ̂  
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  ̂  

  
 

(4.22) 

 

 

Una restricción que se tiene para esta tensión es que la magnitud de       debe ser mayor en 

todo momento al voltaje de línea, con lo cual se garantiza que el inversor de voltaje tenga a la 

salida el nivel pico requerido por la carga (      √ ). Tomando lo anterior, el punto crítico se 

da cuando el voltaje instantáneo de capacitor sea igual al voltaje de línea, esto es  

 

                

(4.23)  

 
(     

  ̂  

 
       )        

  ̂  

  
           

 

La solución de la Ecuación 4.23 posee el inconveniente de poseer dos variables, éstas son el 

capacitor ( ) y el tiempo ( ); por lo que, la ecuación no tiene solución a menos que se 

establezca un valor de capacitor que genere un rizo que lleve el nivel de tensión en el capacitor 

a una magnitud igual al de línea. El no tener en cuenta esto, puede llevar a seleccionar un valor 

de capacitor que genere un rizo de tensión que haga que           , lo cual haría que la 

operación del sistema no sea apropiado, ya que el inversor no tendría la capacidad de 

proporcionar el nivel de tensión establecido (el inversor posee un comportamiento de 

convertidor reductor). Lo anterior se detalla en la Figura 4.12. 

 

 
Figura 4.12. Dinámica del voltaje del capacitor con distintos valores de capacitor. 
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Por lo anterior, se establece que la solución de la Ecuación 4.23 solo puede realizarse de forma 

numérica y no analítica. Tomando en cuenta lo anterior, se debe buscar generar una alternativa 

para eliminar alguna de las variables de la ecuación. Considerando que 

 

  
           

     

(4.24) 
   
 

 
    
  

                   

Se establece que el valor del capacitor se puede expresar como 

 

  
   [          ]

           
 

(4.25) 

 

Sustituyendo el valor de   en la Ecuación 4.23 se tiene que  

 

      
            

          
 

          

          
[         ]            (4.26) 

 

En la ecuación anterior, el único elemento desconocido es la variable   dado que se sustituyó el 

valor de   (Ecuación 4.25). Por lo anterior, se utiliza la herramienta vpasolve de MATLAB® para 

resolver la Ecuación (4.26) de forma numérica. Analizando la dinámica del voltaje del capacitor 

y del voltaje de línea, el problema que surge en la solución de la Ecuación 4.26 se da por el 

desconocimiento del tiempo en donde ambos niveles de tensión son iguales (lo cual ocurre en 

diferentes puntos en función del nivel      ), para lo cual se establece el siguiente rango de 

tiempo para encontrar una de las múltiples soluciones (el primer cruce se da en este rango de 

tiempo) 

 

 

   
     

 

   
 

(4.27) 

 

Considerando lo anterior, se desarrolló un programa de MATLAB® (Anexo 2) para encontrar el 

valor mínimo de capacitor que garantice que el voltaje del capacitor será siempre mayor al 

voltaje de línea. El cual encuentra el valor del capacitor mínimo para un nivel de tensión de CD 
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comprendido entre 170 V y 400 V y una potencia de 1000 W. Tomando en cuenta lo anterior, el 

resultado se muestra en la Tabla 4.7 (solo se muestran parte de los resultados). 

 

Tabla 4.7. Valor de capacitor mínimo de acuerdo con el nivel de CD. 

Nivel de 

CD (V) 

170 190 230 250 270 300 350 400 

Capacitor 

(  ) 

889.74 878.48 36.8 27.77 21.90 16.205 10.766 7.7128 

 

Tomando en cuenta los resultados de la Tabla 4.7, se aprecia que con valores de voltaje de CD 

cercanos al nivel de voltaje pico de línea, el valor de la capacitancia crece muy rápidamente. Lo 

anterior se puede observar en la Figura 4.13; y por el contrario, niveles grandes de voltaje de 

CD permite rizos mayores lo que reduce el valor del capacitor significativamente. 

 

Figura 4.13. Comportamiento de la capacitancia a partir del nivel de tensión en el capacitor.

 

Figura 4.14. Dinámica del voltaje de línea y voltaje del bus de CD con capacitor mínimo. 
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Analizando el caso de estudio de este tema de tesis en donde         ,          , 

            y        , el capacitor mínimo es de            . Utilizando este capacitor el 

comportamiento del voltaje del bus de CD y el voltaje de línea es como se muestra en la Figura 

4.14. Como se aprecia, el voltaje del bus de CD posee un nivel alto de rizo de tensión pero éste 

siempre cumple el requisito de ser mayor al voltaje de línea para cumplir con los requisitos de 

operación en el inversor de tensión. 

 

Realizando un ajuste de curvas mediante métodos numéricos y herramientas computacionales 

(Curve Fitting Toolbox de Matlab) y considerando una aproximación exponencial, la curva que 

se mostró en la Figura 4.13 se puede estimar con la siguiente aproximación 

 

                         (4.28) 

 

la cual queda en función del voltaje en el bus de CD y genera la siguiente curva de capacitor 

(Figura 4.15). 

 

 
Figura 4.15. Comparación de curva ajustada y estimada. 

 

4.7. Cálculo del capacitor y nivel de tensión en el bus de CD de acuerdo con el índice de 

modulación 

  

En la sección 4.6 de este capítulo se presentó una estimación del capacitor mínimo en el bus de 
CD para garantizar la correcta transferencia de energía del inversor a la carga. Esta estimación 
considera que el sistema no está limitado en el valor que el índice de modulación (   
 ̂        ̂      ⁄ ) puede tener. Lo anterior implica que el índice de modulación está comprendido 

en un rango entre 0-1, lo cual no es posible por diferentes factores. Con esto, el considerar que  

 

                (4.29) 
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solo es válido si el índice de modulación del control del inversor posee un valor de 1 (tomando 
en cuenta que el voltaje de entrada del inversor es       y el voltaje de salida es          ). En 
caso de querer reducir el índice máximo de modulación, el voltaje mínimo en el bus de CD debe 
crecer en proporción inversa a el nivel máximo que se desea tener de   . Por consiguiente, la 
ecuación anterior se convierte en 
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(4.30) 
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Asimismo, la expresión 
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(4.31) 
   
 

 
    
  

        [
 

  
]           

 

Con lo anterior,  
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(4.32) 
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Figura 4.16.Comportamiento de la capacitancia a partir del nivel de tensión en el capacitor y el índice de 
modulación en la operación del inversor de tensión. 

Considerando las ecuaciones anteriores, se establece que el cálculo del capacitor mínimo 
también queda en función del índice de modulación máxima que se desee en el sistema, lo cual 
repercute en el nivel mínimo del voltaje en el bus de CD. Tomando en cuenta este índice de 
modulación, se generan una serie de curvas Voltaje-Capacitor mínimo, las cuales quedan en 
función del índice de modulación máximo con el cual se busca controlar al inversor de tensión 
(Figura 4.16). Con base en estas curvas, se aprecia el nivel de tensión mínimo para operar al 
sistema con un valor de capacitancia mínima y con ello obtener a la salida del inversor de 
tensión un voltaje de salida cuyo valor de tensión RMS sea el deseado (en este caso         ) 
y con mínima distorsión armónica. 

4.8. Consideraciones para reducir el capacitor en el bus de CD 

 

Los capacitores en el bus de CD se utilizan para absorber la diferencia instantánea de potencia 

entre la fuente de entrada y la carga, minimiza las variaciones de tensión y proporciona la 

suficiente energía durante los tiempos de espera en el sistema (en caso de requerirlos). De la 

gran variedad de tipos de capacitores, los capacitores electrolíticos son la elección más popular 

debido a su eficiencia volumétrica y bajo costo. Sin embargo, éstos poseen una serie de puntos 

en contra tales como una alta resistencia en serie equivalente, baja capacidad de corriente de 

rizo, tiempo de vida corto (comparado con otros elementos) y requieren de un mantenimiento 

considerable [80].  

 

En el caso de sistemas fotovoltaicos conectados a red, el voltaje en el bus de CD se regula por 

medio del inversor de voltaje. Cuando se trabaja con sistemas autónomos, el convertidor 

bidireccional es el encargado de regular la tensión en el bus de CD y el inversor se encarga de 

controlar el voltaje de salida del sistema [46]. En este sentido, la facilidad de realizar la tarea 

anterior (para sistemas autónomos o conectados a red) depende en gran medida del capacitor 

en el bus de CD, ya que éste garantiza el tener un nivel de tensión de bus CD con poco rizo, un 
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desacoplamiento de dinámicas entre convertidores de tensión (la dinámica del convertidor 

encargado del MPPT es mucho más rápida que la del inversor de tensión), alto nivel de 

almacenamiento de energía y posibilita el uso de controladores simples [81].  

 

Son varios los esfuerzos que se han hecho para reducir la capacitancia requerida en el bus de 

CD, dando la oportunidad así de incrementar la densidad de potencia y mejorar la confiabilidad 

de los sistemas electrónicos de potencia. Entre los métodos que se han utilizado para reducir el 

capacitor se encuentran las siguientes aproximaciones [80]: 

 

a) Cambiando el rendimiento del sistema. Con este tipo de aproximación se permite 

tener con un capacitor pequeño un alto voltaje de rizo en el bus de CD. Sin embargo, 

este tipo de aproximación es impráctico ya que, se degrada en cierta medida el 

desempeño del sistema. De acuerdo con algunos resultados, este tipo de aproximación 

es útil solo para cierto tipo de aplicaciones [82], [83]. 

 

b) Con un control sofisticado. Esta aproximación se basa en reducir los capacitores a 

partir del uso de estrategias de control sofisticadas, los cuales algunos de estos también 

dependen de una relación específica en la frecuencia de operación entre los 

convertidores conectados. Además, en estos sistemas, el desempeño de los 

controladores es altamente dependiente de la exactitud de los cálculos y se ve afectado 

por el conjunto de retardos en los lazos de control y retardos presentes en otros 

elementos del sistema [47], [81], [84]. 

 

c) Incrementando la frecuencia del rizo del voltaje en el bus de CD. En esta 

aproximación proponen convertidores front-end multifase del doble de frecuencia para 

reducir el rizo de tensión. Sin embargo, esta aproximación no reduce de manera 

significativa el voltaje en el bus de CD. 

 

d) Circuito de cancelación de rizo con un elemento de cancelación. El concepto surge 

a partir de la idea de cancelar el voltaje de rizo a partir de un inductor acoplado. En este 

método, se establece que la capacitancia posee un valor infinito y el inductor acoplado 

genera, junto con el capacitor, un filtro pasa-bajas [85], [86]. 

 

e) Conectando filtros activos. Se utilizan filtros activos para la reducción del capacitor en 

el bus de CD tal como se realiza en [87]–[90]. El circuito se conecta en paralelo con el 

capacitor en el bus de CD. El circuito que se agrega sirve como una impedancia activa o 

fuente de energía. Son varias las formas en que se ha realizado la conexión en paralelo 

de este filtro activo. 
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El reducir el capacitor en el bus de CD ayuda a reducir costos en el sistema y mejora la 

confiabilidad (ya que se puede hacer uso de capacitores de materiales más duraderos). Sin 

embargo, incrementa el voltaje de rizo y reduce su capacidad de almacenamiento. Debido a lo 

anterior, se requiere un desempeño superior del controlador y la velocidad de respuesta de éste 

debe incrementarse considerablemente para mantener el nivel de tensión en el bus de CD 

dentro de los límites establecidos [47]. 

 

En virtud de lo anterior, la reducción de capacitor implica mejorar los controladores de los 

convertidores, en el caso de un sistema autónomo, el convertidor bidireccional. Cuando el 

capacitor en el bus de CD se reduce, el convertidor bidireccional experimentará en modo Buck 

un voltaje de entrada con un alto nivel de rizo (perturbaciones en el voltaje de entrada, Figura 

4.17a). Por el contrario, cuando el bidireccional opere en Boost, tendrá un voltaje de carga con 

un rizo de tensión elevado, lo cual se puede ver como perturbaciones en la carga (Figura 

4.17b). 

 

a) Convertidor bidireccional modo Buck con capacitor del bus de CD reducido. 

 

b) Convertidor bidireccional modo Boost con capacitor del bus de CD reducido. 

Figura 4.17. Efectos de reducir el capacitor en el bus de CD. 

 

Considerando la Figura 4.17a se establece que el controlador para el convertidor bidireccional 

en modo Buck debe poseer la suficiente robustez para entregar una corriente constante (para 

evitar daños en el elemento de almacenamiento de energía y evitar reducir su vida útil) a la 

batería; no importando el rizo de tensión que se está presentando en el bus de CD. Por el 
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contrario, el controlador del convertidor bidireccional modo Boost debe poseer la característica 

de entregar la corriente con las características apropiadas a pesar de las variaciones que se 

están presentando en la carga. 

 

Además de lo anterior, se tiene que prestar especial atención al control supervisorio del sistema 

ya que a partir de éste es que se evita que la energía en el bus de CD crezca a valores que 

puedan provocar daños al sistema fotovoltaico; o en caso contrario, a partir de éste se evita que 

la tensión en el bus de CD caiga por debajo de valores que lleven a reducir la eficiencia del 

sistema. Con lo anterior, se establece que con la ayuda del control supervisorio se logra el 

equilibrio energético en el sistema. En concreto, con un capacitor pequeño se reduce el nivel de 

energía que se puede almacenar, con esto se genera una facilidad para llegar a un estado de 

desborde o vaciado de energía en el bus de CD (lo anterior se refleja con aumento o reducción 

de tensión, según sea el caso). 

 

En este sentido, la energía que un capacitor puede almacenar es [78]   

   
 

  

 

   
 

(4.33) 

 

dado que la frecuencia de línea es fija, la energía que se almacena es proporcional a la 

potencia promedio e inversamente proporcional al rizo, pero no se altera por cambios en el 

voltaje de CD. Por otro lado, la energía que se requiere almacenar en el sistema es:  

   
 

   
 (4.34) 

Tomando en cuenta las expresiones anteriores y considerando los parámetros del sistema se 

tiene que el sistema debe de almacenar al menos  

   
      

         
               

(4.35) 

 

Considerando que el rizo que se tiene con el capacitor mínimo calculado (         ) de la 

sección anterior  es de 90.9384% (         ), la energía que almacena este capacitor es de  

 

   
 

          

      

         
           

(4.36) 

 

 

lo cual es ligeramente superior al valor mínimo de energía almacenada en el bus de CD, lo cual 

permite mantener el balance energético del bus de CD. En caso de bajar un poco este valor de 

capacitor, por ejemplo         (             ) lo que genera que este capacitor almacene 

una energía de:  
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(4.37) 

 

 

el cual es menor al valor mínimo requerido para este sistema, lo que generará que el equilibrio 

energético no pueda mantenerse durante la operación a plena carga del sistema. Con lo 

anterior, se demuestra, desde la perspectiva de rizo y energético, cual es el capacitor más 

pequeño que se puede colocar en el sistema que se está estudiando en esta tesis. Lo anterior 

difiere un poco del valor real debido a que los cálculos se hacen con valores ideales, los cuales 

no son los que aparecen en la operación del mismo. 

 

4.9. Control del inversor de voltaje 

 

Tomando como referencia el circuito de la Figura 17, el modelo promediado del inversor es: 
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Figura 4.18. Inversor de voltaje. 

Realizando un diseño de filtro para atenuar las componentes de alta frecuencia (tomando como 

referencia un factor de calidad    , una frecuencia de corte de un onceavo de la frecuencia 

de conmutación                y una carga          ) el valor del inductor y capacitor es  

   
  

  
  

    

             
                  

(4.39) 
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y su diagrama de Bode es el siguiente 

 

 

Figura 4.19. Diagrama de bode del filtro en el inversor de voltaje. 

En este caso, el control del inversor se realiza con un doble lazo de control, uno interno de 

corriente de inductor y otro externo de voltaje de salida (Figura 4.20). El control para el lazo 

interno de corriente se diseña considerando la función de transferencia          ⁄ , ésta es  
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(4.41) 

 

 

 

Figura 4.20. Lazos de control del inversor de tensión. 
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(4.42) 

 

 

Para el diseño del controlador externo (control de voltaje) se asume que el control interno genera una 
ganancia unitaria (Figura 4.21). 

 

Figura 4.21. Lazo externo de control de voltaje del inversor. 

 

El controlador     de este sistema se obtiene a partir de una expresión matemática que relacione la 

corriente de inductor y el voltaje de salida, esto es 

    
        

 
 

 

     
 

(4.43) 

 

En estos lazos de control, el controlador interno (   ) se debe diseñar primero y el sistema compensado 
posee una dinámica más rápida que la del lazo externo. Tomando las ganancias del primer lazo de 
control, el sistema compensado posee el siguiente diagrama de bode (Figura 4.22). El diagrama de bode 
del lazo externo de control se muestra en la Figura 4.23. 

 

Figura 4.22. Diagrama de bode del lazo de control de corriente del inversor de voltaje. 
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Figura 4.23. Diagrama de bode del lazo de control de voltaje del inversor. 
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Capítulo 5 . Simulación de un sistema 

fotovoltaico autónomo 
 

 

 

 

En este capítulo 5 se presentan los resultados de la integración de cada uno de los elementos 
presentes en un sistema fotovoltaico autónomo. El objetivo es mostrar los distintos modos de 
operación en el convertidor bidireccional y el desempeño del control PI, compensador tipo III y 
GPI operando al sistema con un capacitor nominal en el bus de CD y uno de valor mínimo. En 
la sección 5.1 se recuerdan los escenarios que este sistema posee. Mientras, las simulaciones 
del sistema fotovoltaico con capacitor nominal se muestran en la sección 5.2. Finalmente, los 
resultados de operar al sistema con un capacitor mínimo se describen en el apartado 5.3 de 
este capítulo. Con base en él, se detalla los beneficios de operar al sistema con un controlador 
GPI en ambos lazos de control en el convertidor bidireccional. 

 

5.1. Introducción 

 

Una vez presentada la descripción de cada uno de los elementos presentes en el sistema 
fotovoltaico autónomo (Figura 4.4), se procede a analizar el comportamiento del sistema en 
cada uno de los modos de operación y con los tres tipos de controladores para el convertidor 
bidireccional (PI, compensador tipo III y GPI). El análisis comprenderá la revisión del voltaje en 
el bus de CD, la corriente en el convertidor bidireccional, el voltaje en la carga y el balance de 
potencia en la batería, panel y carga.  

 

La simulación que se presentará tendrá cuatro etapas o escenarios los cuales corresponden a 
cada uno de los modos de operación que se describieron en el capítulo 4 y poseen una 
duración de 5 segundos. Los modos de operación (Figura 5.1) corresponden a casos donde:  

 

1) En el Escenario 1, la radiación solar no genera suficiente energía para alimentar a la 
carga, por lo tanto la batería (la cual posee carga almacenada) proporciona la energía 
restante para cumplir los requerimientos energéticos de la carga.  
 

2) En el Escenario 2, se ha producido un aumento en la radiación solar y por lo tanto se 
genera más energía de lo que se consume. Este excedente de energía se debe 
almacenar en el banco de baterías (el cual tiene la capacidad de recibir esta energía). 
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3) En el Escenario 3, el sistema no posee una carga conectada y por lo tanto, se debe 
almacenar toda la energía generada en el banco de baterías (el estado de carga de las 
baterías permite recibir toda la energía producida por los paneles fotovoltaicos). 
 

4) En el Escenario 4, los paneles fotovoltaicos no generan energía (horario nocturno) y 
todos los requerimientos energéticos del sistema se satisfacen con la carga almacenada 
en el bando de baterías (el estado de carga de las baterías permite suministrar toda la 
energía requerida por la carga). 

 

 

Figura 5.1. Escenarios de la simulación del sistema fotovoltaico aislado. 

 

Con base en lo anterior, la Tabla 5.1 muestra los valores de potencia, voltaje y corriente en los 
paneles fotovoltaicos, la batería y la carga. Estos valores, corresponden a un balance 
energético teórico que se debe obtener con la ayuda del control supervisorio. Con base en esta 
tabla, las simulaciones que se presentan con cada uno de los controladores deben llevar a 
obtener los valores establecidos para cada escenario. Con esto, el desempeño de cada uno de 
los controlares se evaluará considerando los tiempos que le llevan a cada controlador llegar al 
valor en estado estacionario, los sobretiros que se generan y los posibles errores que pudieran 
llegar a existir, lo anterior se estudiará con un capacitor electrolítico de             en el bus de 

CD y después con el valor mínimo de capacitancia establecida para ese sistema (         ). 
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Tabla 5.1. Balance energético ideal del sistema fotovoltaico autónomo y con elemento de 
almacenamiento de energía. 

Paneles Baterías Carga 

Escenario 1 (Radiación         ⁄   , Tiempo 0-1 seg. 

            

            

            

          

              

             (Descarga) 

            

               

         

Escenario 2 (Radiación           ⁄ ), Tiempo 1-2 seg. 

          

            

           

          

              

           (Carga) 

            

              

         

Escenario 3 (Radiación           ⁄ ), Tiempo 2-3 seg. 

          

            

           

          

              

            (Carga) 

            

          

       

Escenario 4 (Radiación        ⁄ ), Tiempo 3-4 seg. 

        

        

        

          

               

           (Descarga) 

            

               

         

 

5.2. Simulación del sistema fotovoltaico autónomo. 

 

Para realizar las simulaciones cuyos resultados se presentan en este apartado, el capacitor en 

el bus de CD corresponde a un valor estimado de acuerdo con el procedimiento establecido 

para obtener el desacoplo de sistemas y para obtener rizo pequeños de tensión. Asimismo, el 

primer convertidor CD-CD se opera con el esquema de MPPT propuesto en este trabajo y el 

inversor de tensión se controla con el controlador descrito en la sección 4.9 de esta tesis. 

 

5.2.1. Simulación del sistema fotovoltaico con control PI en el convertidor bidireccional 

 

En este apartado se presentan los resultados de operar al sistema fotovoltaico con un 
convertidor bidireccional operando con un control Proporcional-Integral (PI) para realizar un 
control modo corriente de inductor en el convertidor bidireccional. A partir de lo anterior, los 
lazos de control para el convertidor bidireccional en ambos modos de operación son como los 
que se muestran en la Figura 5.2 y la selección del modo de operación es responsabilidad del 
control supervisorio (para ello se considera las variables señaladas en la Figura 4.7). 
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Figura 5.2. Lazos de control PI para el convertidor bidireccional. 

 

Considerando los escenarios establecidos en la Tabla 5.1., los resultados obtenidos al operar al 
sistema con un controlador PI en el bidireccional son los que se muestran en la Figura 5.3. 

 

a) Voltaje en el bus de CD. 

 

b) Balance de potencias en el sistema fotovoltaico autónomo. 
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c) Corriente en el inductor del convertidor bidireccional. 

 

d) Voltaje de carga. 

 

e) THD del voltaje de salida. 

Figura 5.3. Simulación del sistema completo utilizando un controlador PI en el bidireccional. 
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Con base en los resultados de simulación (Figura 5.3), la corriente en el inductor del convertidor 
bidireccional realiza un buen seguimiento de referencia gracias al controlador PI y con esto se 
sigue de forma apropiada a los valores de corriente de inductor establecidas en el control 
supervisorio (Figura 5.3b). Además, la velocidad de respuesta es adecuada para cumplir con el 
balance de energía (Figura 5. 3c y Figura 5.3.d). Con lo anterior, el objetivo de transferir energía 
a la carga se realiza apropiadamente, lo cual ayuda a mantener el nivel de tensión en el bus de 
CD dentro de los límites establecidos (5.3a). En virtud de lo anterior, se determina que el 
controlador PI es suficiente para realizar el seguimiento de referencia de corriente cuando el 
sistema se opera bajo estas condiciones de operación. Así mismo, analizando el contenido 
armónico del voltaje de carga (Figura 5.3e), se aprecia que contiene una baja THD. 

 

5.2.2. Simulación del sistema fotovoltaico con un compensador tipo III en el convertidor 

bidireccional 

 

En esta sección, el control de sistema fotovoltaico autónomo con elemento de almacenamiento 
de energía utiliza un compensador tipo III en ambos modos de operación como se muestra en 
la Figura 5.4. Asimismo, el esquema de control supervisorio es el encargado de activar el lazo 
de control apropiado de acuerdo a los requerimientos del sistema. 

 

Figura 5.4. Lazos de control compensador tipo III para el convertidor bidireccional. 

 

 

a) Voltaje en el bus de CD. 
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b) Balance de potencias en el sistema fotovoltaico autónomo. 

 

c) Corriente en el inductor del convertidor bidireccional. 

 

d) Voltaje de carga. 
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e) THD del voltaje de salida. 

Figura 5.5. Simulación del sistema completo utilizando un controlador tipo III en el convertidor 
bidireccional. 

A partir de los resultados de simulación (Figura 5.5), se observa que este controlador posee una 
buena dinámica al momento de operar el sistema fotovoltaico. Utilizando este controlador, la 
corriente de inductor posee un buen seguimiento de referencia (Figura 5.5b) con lo cual se 
mantiene el nivel de tensión en el bus de CD (Figura 5.5a), se obtiene el balance de potencia 
(5.5c) y se garantiza la transferencia energía a la carga conectada al sistema (Figura 5.5d) para 
cada uno de los modos de operación. Además de que el voltaje de salida posee un nivel bajo 
de THD (Figura 5.5e).  

 

5.2.2. Simulación del sistema fotovoltaico con un control GPI en el convertidor bidireccional 

 

En este caso, el convertidor bidireccional posee un controlador GPI para ambos modos de 
operación (Figura 5.6). Además, dado que esta estrategia de control necesita de una 
componente prealimentada para conseguir la dinámica de un doble integrador, a los lazos de 
retroalimentados se les agrega para cada modo de operación la componente pre-alimentada. 
Esta componente prealimentada se construye a partir de considerar seguimiento de referencia 
de energía con la cual se realiza de forma indirecta un seguimiento de referencia de corriente. 
Para llevar a cabo el seguimiento de referencia, al sistema se le debe agregar una componente 
para suavizar las referencias que se establezcan de acuerdo con lo que establezca el 
supervisorio; lo anterior, es importante considerar debido a la forma en cómo se estructura la 
componente prealimentada, la cual depende de la salida plana y derivas de ésta. 

 

Tomando en cuenta lo anterior, los resultados de utilizar un controlador GPI en este convertidor 
bidireccional son los que se presentan en la Figura 5.7. Con base en éstos, se aprecia que el 
balance energético del sistema se mantiene, ya que el sistema es capaz de realizar 
seguimiento de referencia de corriente (Figura 5.7b.) con lo cual el nivel de tensión en el bus de 
CD permanece dentro de los márgenes establecidos (Figura 5.7a) y la transferencia de potencia 
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hacía la carga es de una forma adecuada (Figura 5.7c); logrando así el equilibrio energético de 
todo el sistema. Además de que el voltaje de salida posee un nivel bajo de THD (Figura 5.7e).  

 

Figura 5.6. Lazos de control GPI para el convertidor bidireccional. 

 

 

a) Voltaje en el bus de CD. 

 

b) Balance de potencias en el sistema fotovoltaico autónomo. 
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c) Corriente en el inductor del convertidor bidireccional. 

 

d) Voltaje de carga. 

 

e) THD del voltaje de salida. 

Figura 5.7. Simulación del sistema completo utilizando un controlador GPI en el bidireccional. 
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A partir de los resultados que se presentan para cada uno de los controladores, se aprecia que 
la dinámica de éstos es similar. Para este caso, los tres controladores son capaces de cumplir 
los objetivos del control supervisorio, esto es, mantienen el equilibrio energético del sistema 
para cada uno de los modos de operación, con lo anterior el nivel de tensión en el bus de CD se 
encuentra dentro del margen establecido para la operación de este sistema (          
     ). Lo anterior es simple de cumplir debido a la capacidad energética que posee este 
capacitor electrolítico (         ). Con lo anterior, el nivel de tensión en el bus de CD no 
presenta valores grandes de rizo de tensión y las variaciones que éste posee se deben 
básicamente a la estructura que se estableció para el bus de CD (Figura 4.7).  

 

En el caso de la potencia, éstas se encuentran operando de forma balanceada y conservando 
el equilibrio planteado en párrafos anteriores. Otra ventaja de operar con capacitores 
electrolíticos surge con la capacidad que se tiene de poder hacer frente al retraso que se 
genera en el sistema debido al uso de filtros para procesar los datos de potencia en la carga y 
en los paneles (la transferencia máxima de energía de acuerdo con la potencia generada es 
1.3262 J, lo cual es muy inferior a la capacidad que se tiene con este condensador). Esto es 
importante ya que cuando existen transiciones en las condiciones de operación, el control 
supervisorio no actúa de una forma instantánea, ya que aparecen retrasos debido a la velocidad 
de respuesta que estos filtros poseen (Figura 4.6). Lo anterior se logra contrarrestar con la 
presencia del capacitor en el bus de CD. 

 

5.3. Simulación del sistema fotovoltaico autónomo con capacitor mínimo 

 

Una vez presentado el desempeño del sistema operando con capacitor electrolítico diseñado 
con base en el criterio de rizo mínimo, en esta sección se estudia el comportamiento de cada 
controlador cuando el valor del capacitor en el bus de CD se lleva a un nivel mínimo teórico, el 
cual hace que el rizo de tensión en el bus de CD llegue a valores apenas superiores al voltaje 
de línea, lo cual genera que el sistema siga manteniendo el equilibro de potencia, pero los rizos 
de tensión en el bus de CD se ven incrementados de manera significativa y la corriente en el 
inductor del convertidor bidireccional debe de estar cambiando de sentido (oscilando entre 
modo Buck y Boost) en periodos de tiempo muy cortos.  

 

Lo anterior surge a partir de un aumento en la velocidad del sistema y por la poca capacidad de 
almacenamiento que se tiene con este nivel de capacitancia. En virtud de lo anterior, el control 
supervisorio debe estar inyectado y drenando energía al bus de CD para tratar de compensar 
los altos y bajos niveles de tensión que se generan en esta parte del sistema. Con esto, la 
respuesta dinámicas de los controladores debe de ser lo suficientemente rápida para responder 
a una velocidad superior al tiempo que le lleva al sistema cargar y descargar la energía del bus 
de CD y con ello evitar que la tensión suba a valores muy grandes o caiga a valores muy 
pequeños que comprometan su operación. 
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5.3.1. Simulación del sistema fotovoltaico con control PI en el convertidor bidireccional 

 

La simulación del sistema fotovoltaico autónomo con capacitor mínimo y control PI en ambos 
modos de operación del convertidor bidireccional (Figura 5.2) genera los resultados que se 
presentan en la Figura 5.8. Para obtener estos resultados de operación, se volvió a sintonizar 
las ganancias del controlador utilizado, ya que hubo una reducción en el capacitor de salida en 
el modo Boost de operación.  

 

 

a) Dinámica en el voltaje en el bus de CD con controlador PI y capacitor mínimo. 

 

 

b) Dinámica en el la corriente de inductor en el convertidor bidireccional con controlador PI y 
capacitor mínimo. 
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c) Comportamiento de las potencias en el sistema fotovoltaico aislado con controlador PI y capacitor 
mínimo. 

 

d) Comportamiento en el voltaje con controlador PI y capacitor mínimo. 

 

e) Comparación de voltaje en el bus de CD y voltaje de carga con controlador PI y capacitor mínimo. 

Figura 5.8. Simulación del sistema completo utilizando un controlador PI en el bidireccional y capacitor 
mínimo. 
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Como se aprecia en estos resultados de simulación, cuando se reduce el capacitor en el bus de 
CD, el rizo de tensión aumenta en magnitud (la frecuencia de este rizo es de 120 Hz). Con lo 
anterior, el sistema fotovoltaico empieza a experimentar rizos que llevan a la tensión a valores 
muy cerca del límite mínimo establecido, el cual es         . Otro factor que influye en la 
operación del sistema con capacitor pequeño es la carga conectada a la salida del inversor de 
tensión, cuanto más grande es la carga conectada, más compromete al sistema fotovoltaico 
autónomo. 

 

Considerando estos resultados, el controlador PI es capaz de mantener el equilibrio energético 
del sistema. Pero para lograr lo anterior, la corriente de inductor (Figura 5.8b) debe estar 
cambiando de sentido en instantes muy pequeños de operación, lo cual no es apropiado para la 
batería que se encuentra conectada en este convertidor de tensión. En este sentido, operar al 
sistema con un capacitor más pequeño (valor mínimo) demanda un mejor desempeño del 
controlador que se encuentra en cada uno de los modos de operación del convertidor 
bidireccional. Con esto, se espera que el controlador ayude a reducir el número de oscilaciones 
que se presentan en el cambio de sentido de la corriente en el inductor. 

 

5.3.2. Simulación del sistema fotovoltaico con controlador tipo III en el convertidor bidireccional 

 

La simulación del sistema fotovoltaico autónomo con capacitor mínimo y controlador tipo III en 
ambos modos de operación del convertidor bidireccional (Figura 5.4) genera los resultados que 
se presentan en la Figura 5.9. Estos resultados se obtienen a partir de una resintonización de 
ganancias para el nuevo valor de capacitor en el bus de CD.  

 

Como se aprecia con estos resultados, el sistema fotovoltaico autónomo operando con un valor 
de capacitancia pequeña genera rizos de tensión muy grandes en el bus de CD. Lo anterior 
propicia a que el control supervisorio deba estar cambiando el modo de operación del 
bidireccional para mantener el equilibrio energético, ya que la capacidad de almacenamiento de 
este capacitor es mínima. Como consecuencias de estos cambios en los modos de operación, 
la corriente en el convertidor bidireccional cambia de forma muy rápida su magnitud y sentido lo 
cual no es apropiado para mantener el tiempo de vida de la batería; sino por el contario, reduce 
su vida útil de operación. 
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a) Dinámica en el voltaje en el bus de CD con compensador tipo III y capacitor mínimo. 

 

 

b) Dinámica en la corriente de inductor en el convertidor bidireccional con compensador tipo III y 
capacitor mínimo. 

 

c) Comportamiento de las potencias en el sistema fotovoltaico autónomo con compensador tipo 
III y capacitor mínimo. 
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d) Comportamiento en el voltaje de carga con compensador tipo III y capacitor mínimo. 

 

e) Comparación de voltaje en el bus de CD y voltaje de carga con compensador tipo III y 
capacitor mínimo. 

Figura 5.9. Simulación del sistema completo utilizando un compensador tipo III en el bidireccional y 
capacitor mínimo. 

 

Es importante mencionar que a pesar de poseer un rizo de tensión en el bus de CD con valores 

muy grandes, esta tensión nunca baja más allá del valor mínimo para garantizar la transferencia 

de potencia en el sistema. Con esto, se observa que el control del convertidor en ambos modos 

de operación es importante para reducir el capacitor en el bus de CD. Sin embargo, el control 

supervisorio es deI igual o mayor importancia, ya que éste es el que determina inyectar o drenar 

energía del bus de CD. A parir de lo anterior el gestor de energía determina la cantidad y el 

sentido del flujo de energía; sin embargo, el reducir el capacitor aumenta la velocidad de carga 

y descarga de este elemento de energía, lo que dificulta el trabajo de regulación en el bus de 

CD. 
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5.3.3. Simulación del sistema fotovoltaico con GPI en el convertidor bidireccional 

 

En esta sección se presentan los resultados de simular el sistema fotovoltaico completo 
considerando un controlador basado en GPI+ aplanamiento diferencial en el convertidor 
bidireccional. Para ello, se utiliza una componente prealimentada basada en niveles energéticos 
a transferir de un punto a otro, la cual genera las referencias de corriente en el lazo de control, 
ya que se considera un voltaje de salida constante. Además, en lugar de utilizar una curva de 
Bezier para suavizar la dinámica de las referencias se utiliza una función de transferencia de 
primer orden la cual le imprime la suavidad necesaria para operar la salida plana y sus 
derivadas (esto es, la energía y sus derivadas). Con este nivel mínimo de capacitor se busca 
que el sistema mantenga una apropiada transferencia de energía, aun cuando el rizo de tensión 
en el bus de CD sea muy grande (pero su magnitud siempre será superior al voltaje de línea 
para evitar la caída en la transferencia de potencia). 

 

Los resultados de operar al sistema fotovoltaico con un valor de capacitor mínimo en el bus de 
CD y GPI con aplanamiento diferencial en el bidireccional son los que se muestran a 
continuación (Figura 5.10). Como se aprecia con estos resultados, este controlador no es capaz 
de mantener la operación adecuada del sistema con el capacitor mínimo. Lo anterior se aprecia 
en la última condición, en donde el voltaje en el bus de CD se cae por debajo del voltaje de 
línea, lo cual genera que la transferencia de potencia no sea adecuada. Lo anterior, no ocurre 
con los otros controladores, los cuales si mantienen la transferencia de potencia. 

 

 

a) Dinámica en el voltaje en el bus de CD con GPI y capacitor mínimo. 
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b) Dinámica en la corriente de inductor en el convertidor bidireccional con GPI y capacitor mínimo. 

 

 

c) Comportamiento de las potencias en el sistema fotovoltaico autónomo con GPI y capacitor 
mínimo. 

 

d) Comparación de voltaje en el bus de CD y voltaje de carga con GPI. 
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e) Comparación de voltaje en el bus de CD y voltaje de carga con GPI y capacitor mínimo. 

Figura 5.10. Simulación del sistema completo utilizando GPI en el bidireccional y capacitor mínimo. 

 

Tomando en cuenta estos resultados y considerando que la componente prealimentada se 
vuelve un problema debido a la dinámica que el sistema posee, se concluye que el controlador 
GPI no es una buena opción para operar al sistema con un capacitor mínimo y por lo tanto, se 
debe buscar alguna otra opción para reducir el capacitor y hacer frente a las perturbaciones que 
surgen dada esta reducción del elemento de enlace en el bus de CD. 
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Capítulo 6 . Conclusiones 
 

 

 

 

En este capítulo se presentan las conclusiones a las que se llegó con el desarrollo de esta tesis. 

En el punto 6.1 se presentan las conclusiones obtenidas con este trabajo. En la sección 6.2 se 

describen los trabajos futuros recomendados para incrementar el conocimiento, la experiencia y 

mejorar lo hecho hasta ahora. Finalmente, en la sección 6.3 se muestra el artículo desarrollado 

con este tema de investigación. 

 

6.1. Conclusiones 

 

Son múltiples las ventajas que tiene el operar sistemas fotovoltaicos autónomos. Sin embargo, 
el utilizar este tipo de sistemas requiere el resolver una serie de problemáticas para poder, entre 
otras cosas, garantizar la máxima cosecha de energía y con ello hacer más rentable la inversión 
inicial que se tiene que hacer al momento de instalar este tipo de sistemas. Además, el buscar 
incrementar la confiabilidad del sistema reduciendo el capacitor en el elemento de enlace en el 
bus de CD genera una serie de problemáticas en la dinámica y manejo de energía que deben 
resolverse y cuya solución se puede obtener desde la perspectiva de electrónica de potencia, 
controladores y/o gestores de energía. 

 

En virtud de lo anterior, en este trabajo de tesis se desarrolló lo siguiente: 

 Se propuso una técnica de MPPT basada en P&O, que responde bajo condiciones de 
sombreado parcial, posee dinámica rápida y de simple implementación. 

 Se realizó un análisis del capacitor de enlace en un sistema fotovoltaico autónomo. 

 Se estudió la técnica de control GPI controlando la corriente del inductor en un 
convertidor bidireccional (Buck+Boost) utilizado en un sistema fotovoltaico autónomo. 

 Se analizó la interacción de los elementos anteriores en un sistema fotovoltaico 
autónomo. 

 

En virtud de lo anterior, y de acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo de tesis, las 
conclusiones se pueden dividir en dos áreas: las conclusiones del seguimiento del punto de 
máxima potencia y las conclusiones que se obtienen de reducir el capacitor en el bus de CD a 
su valor mínimo y solucionar los problemas generados con el uso de un controlador GPI. 
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En el caso del seguimiento del punto de máxima potencia se concluye que: 

 

 El no considerar un seguimiento del punto de máxima potencia que haga frente al 

sombreado parcial genera que, cuando surgen estas condiciones ambientales, la 

cosecha de energía se reduzca de manera significativa. Además, esta problemática se 

vuelve más crítica conforme esta condición se mantiene por periodos prolongados. Lo 

anterior es crítico, desde la perspectiva económica, ya que el sistema no se está 

operando en su máxima capacidad (tarda más en recuperarse la inversión debido a lo 

que se deja de cosechar), y desde el punto de vista técnico, ya que esta condición 

puede llevar a condiciones de falla en el sistema fotovoltaico. 

 Mediante la combinación de la teoría de operación de P&O y colonia de hormigas es 

posible obtener un esquema de seguimiento del punto de máxima potencia que haga 

frente al sombreado parcial con una dinámica más rápida y menor gasto de recursos 

computacionales, tal como lo muestran los resultados obtenidos en esta tesis. 

 Algo importante a considerar al momento de diseñar un esquema de seguimiento del 

punto de máxima potencia es la carga que se conecta a la salida del sistema. Lo anterior 

es debido a que, para ciertas impedancias de carga operando con determinados 

convertidores de voltaje, no se pueden obtener las condiciones para cumplir con el 

teorema de transferencia máxima de energía. Debido a esto, no es posible extraer la 

máxima energía del sistema fotovoltaico, y no por problemas en el esquema de 

seguimiento, sino por la impedancia conectada. 

 

En el caso de las conclusiones respecto a la reducción del capacitor en el bus de CD y las 
técnicas de control del convertidor bidireccional se concluye que: 

 

 Es importante considerar que para reducir el capacitor en el bus de CD, se tiene que 

visualizar el problema desde la perspectiva energética. Por lo anterior, también es 

crucial que cuando se aborde esta situación, se tome en cuenta la problemática del 

gestor de energía, y de sus elementos (como los filtros que se utilizan para obtener los 

valores promedios que son necesarios como los valores de referencia para los lazos de 

control). 

 

 El controlador GPI depende en gran medida de la componente prealimentada para 

obtener la cadena de integradores (forma canónica de Brunovsky). Sin embargo, para 

dinámicas como las que se obtienen al reducir el capacitor en el bus de CD, hacen que 

la prealimentación tome un valor irreal, dada la velocidad de la trayectoria que se tienen 

que obtener con estas dinámicas. Lo anterior hace que operar este tipo de sistemas y 

los valores que se obtienen en el controlador no sean factibles. 
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 Este controlador no es dinámicamente superior a otros esquemas de control, por lo que 

su desempeño con el capacitor mínimo es similar a otros controladores. Por lo tanto, 

este controlador no se visualiza como una posibilidad para hacer frente a las 

perturbaciones que surgen con el capacitor mínimo, dada la rapidez de cambio de 

trayectorias. 

 Tener un capacitor mínimo no permite la estabilización de la condición de operación 

donde los paneles fotovoltaicos estén sin generar energía y la alimentación de la carga 

se realiza con el banco de baterías (condición que ningún controlador pudo operar). Lo 

anterior, surge por el tratamiento de la información que se debe llevar a cabo para que el 

supervisorio genere las referencias adecuadas para obtener el equilibrio energético. Sin 

embargo, algunos resultados obtenidos muestran que la operación del sistema se logra 

con valores de capacitor superiores al mínimo, sin llegar a utilizar capacitores de 

magnitudes similares a los calculados con los procedimientos establecidos. 

 

6.2. Trabajos futuros 

 

En esta tesis se aborda la problemática asociada con el seguimiento del punto de máxima 
potencia en sistemas fotovoltaicos y se realiza un análisis para la reducción del capacitor en el 
bus de CD y hacer frente a las problemáticas que surgen con un controlador GPI. Con base en 
lo presentado, se sugiere realizar las siguientes actividades como trabajos futuros: 

 

 Comparación extensa de la estrategia de MPPT presentada en esta tesis con otras 

enfocadas a resolver el sombreado parcial. 

 Buscar reducir el capacitor en el bus de CD con la ayuda de un control supervisorio que 

posea mayores prestaciones a las que posee el que se utilizó en esta tesis. 

 Mejorar el funcionamiento del sistema con capacitor reducido optimizando las acciones 

del control supervisorio y empleando otras técnicas de control avanzadas. 

 Incrementar la rapidez para obtener las referencias del sistema supervisorio. Sopesar la 

rapidez de referencia con respecto a la entrada-salida de la operación del convertidor 

cargador-descargador de la batería respecto a la vida útil de la batería, así como el uso 

de supercapacitores para mitigar los efectos sobre ésta. 

 

6.3. Publicaciones obtenidas 

 

Derivado de este trabajo se publicó el artículo: 
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Gil-Velasco, A.; Aguilar-Castillo, C. A Modification of the Perturb and Observe Method to Improve the Energy 

Harvesting of PV Systems under Partial Shading Conditions. Energies 2021, 14, 2521. 

https://doi.org/10.3390/en14092521, 

 

en la revista Energies de MDPI, el cual tiene un factor de impacto de 2.702 y que se encuentra 

en el cuartil Q1. 
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Anexo 1 

 

Aplanamaniento diferencial para el convertidor Buck modo tensión 

 

En este apartado se aplicará el concepto de aplanamiento diferencial al convertidor reductor 

(Buck), cuyo modelo no lineal promediado es 

 ̇  [
     

        
] *

  

  
+  [

 

 
 
]   

 

(A1. 1) 

 

en donde    es la corriente de inductor y    es el voltaje en el capacitor, las cuales dependen 

del ciclo de trabajo del convertidor. Como primer punto se demostrará que el sistema es plano. 

Una condición suficiente para mostrar esta propiedad se obtiene probando que el sistema es 

controlable, esto es que el rango de la matriz de controlabilidad es  . En el caso del convertidor 

Buck la matriz de controlabilidad es 
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(A1. 2) 

 

A partir de la ecuación anterior se aprecia que el sistema es de rango completo (          ), 

lo que significa que el sistema es plano. Una expresión para estimar la salida plana se presenta 

en la Ecuación XX, esto es 
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(A1. 3) 
 

Una propiedad de estos sistemas es que cualquier múltiplo de la salida plana también es plana, 

por lo que la salida plana es 

     
 

(A1. 4) 

 

Además, las derivadas de la salida plana se definen a partir de los estados como 
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Tomando en cuenta esta salida plana, la parametrización del convertidor Buck es la siguiente 
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(A1. 7) 
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En este caso, se define el siguiente difeomorfismo 
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Deducido de la parametrización diferencial, en la forma normal siguiente 
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En donde  
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Por lo tanto,  
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(A1. 11) 
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Posteriormente, si se le aplica el control prealimentado (Ecuación XX) a la Ecuación XX se 
genera la forma canónica de Brunovsky, esto es: 
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(A1. 13) 

 

 ̇   ̈   ̇  (A1. 14) 

 
En el cual se define que  
 

 ̇    (A1. 15) 

 
para que con esto, la ecuación quede de la siguiente manera 
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(A1. 16) 

 

en donde   toma el rol de la entrada en la forma canónica de Brunovsky. Ahora, estableciendo 
una nueva entrada como  
 

   ̇ 
       (A1. 17) 
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Tomando en cuenta esto, si se sustituye (1) en (2) se tiene que  
 

 ̇   ̈ 
  (A1. 18) 
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Anexo 2 

 

Programa estimación capacitor mínimo 

clear 

clc 

close all 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%      Datos                %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

Vp=120*sqrt(2)               %   Se define Voltaje pico   

f=60                         %   Se define la frecuencia de operación 

w=2*pi*60                    %   Se define la velocidad angular 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%      Cálculo del tiempo y capacitor   %%%%%%%%%%%% 

 

syms t                        % Se trabajará el tiempo variable 

Vc0=170:1:400                 % Defino el vector de valores de tensión en el bus de CD 

tamano=length(Vc0)            % Defino el tamaño del vector 

 

 

for i=1:tamano                % Defino el ciclo for 

AA1=(2*t*w*Vp*cos(w*t))/(2-(pi*sin(w*t)))                           ; 

AA2=(pi*Vp*cos(w*t))/(2-(pi*sin(w*t)))                              ; 

tc=vpasolve(Vc0(1,i)+AA1+(AA2*(cos(w*t)-1))== Vp*sin(w*t),t,[1/240 1/120]);      

tc=double(tc)                                                       ; 

Icd=P/Vc0(1,i)                                                      ; 

I_inv=(pi*Icd)/2                                                    ; 

C(1,i)=(Icd*(2-(pi*sin(w*tc))))/(2*w*Vp*cos(w*tc))                  ; % Capacitor mínimo 

tiempo=0:1e-5:1/120                                                 ; 

n1=Icd*tiempo'                                                      ; 

n2=(I_inv/w)*(cos(w*tiempo'))                                       ; 

n3=I_inv/w                                                          ; 

Vc01=Vc0(1,i)                                                       ; 

Vcap=((1/C(1,i))*(n1+n2-n3))+Vc01                                   ; 

end 

  

DATOS=[Vc0',C'];      % En este vector quedan guardados la tensión y el valor mínimo de capacitor 

figure 

plot(Vc0,C,'LineWidth',2) % Gráfica que relaciona el valor de capacitor mínimo y tensión en el 

bus de CD 

grid 

xlabel('Voltaje CD (V)') 

ylabel('Capacitor (F)') 

clear n1 n2 n3 i tamano AA1 AA2 Vc01 t tc C Vc0 

 

%% 

  

%%%%%         Programa que gráfica el voltaje en el bus de CD y voltaje de 

%%%%%         línea con capacitor mínimo seleccionado 

  

n=131;                          % Selecciono la casilla en donde se encuentra la tensión de CD 

                                % y capacitor mínimo asociado en el vector 

                                % DATOS en este caso la casilla 131 es para 

                                % 300 V 

Vc0=DATOS(n,1);                 % Tensión en el bus de CD 

C=DATOS(n,2)  ;                 % Valor de capacitor mínimo 

Icd=P/Vc0     ;                 % Corriente de CD 

I_inv=(pi*Icd)/2;               % Corriente rectificada 

  

%%%%                     Comparación voltajes 

  

t=0:1e-6:1/120; 

%close all 

figure 

Vlinea=Vp*sin(w*t'); 

n1=Icd*t'; 
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n2=(I_inv/w)*(cos(w*t')); 

n3=I_inv/w; 

Vcap=((1/C)*(n1+n2-n3))+Vc0; 

plot(t,Vlinea,t,Vcap,'LineWidth',2) 

grid 

xlabel('Tiempo (t)') 

ylabel('Voltaje (V)') 

legend('Voltaje de línea','Voltaje de capacitor') 
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Anexo 3  

Simulación del sistema fotovoltaico autónomo en Matlab-Simulink 
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Convertidor Bidireccional 
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Simulación del control supervisorio Simulink- Matlab 
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Anexo 4 Publicación 

 

 



                                                                                                                                                                                                                              

Anexo 4 

144 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                              

Anexo 4 

145 

 

 



                                                                                                                                                                                                                              

Anexo 4 

146 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                              

Anexo 4 

147 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                              

Anexo 4 

148 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                              

Anexo 4 

149 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                              

Anexo 4 

150 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                              

Anexo 4 

151 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                              

Anexo 4 

152 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                              

Anexo 4 

153 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                              

Anexo 4 

154 

 

 


