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Resumen 

En este trabajo de tesis se aborda el problema del Seguimiento del Punto de Máxima 

Potencia (SPMP) y la regulación de voltaje entregado a una carga variable resistiva en 

un sistema fotovoltaico (SFV), considerando condiciones de sombreado parcial. 

El SFV consta de un arreglo de cuatro paneles fotovoltaicos conectados en serie, un 

convertidor CD/CD tipo Boost para el SPMP, un convertidor CD/CD tipo Buck para 

la regulación de voltaje en la carga y un arreglo de diez baterías en serie. 

Las condiciones de sombreado parcial se presentan cuando el arreglo de paneles 

fotovoltaicos recibe una radiación no uniforme. 

El Seguimiento del Punto de Máxima Potencia se realiza mediante dos algoritmos; 

Optimización por Enjambre de Partículas (PSO) y Perturbar y Observar (P&O). Se 

compara también el desempeño de ambos algoritmos. 

Para la regulación de voltaje se utilizó el esquema de control Proporcional Integral 

Generalizado (GPI), el cual está a su vez basado en el concepto de Rechazo Activo de 

Perturbaciones (ADRC). Se compara el desempeño del control GPI contra un 

esquema de control tradicional PID. 

  



 

 

Abstract 

This thesis considers the problem of Maximum Power Point Tracking (MPPT) and 

voltage regulation in a resistive-like load fed by a photovoltaic system (PVS), under 

partially shaded conditions. 

The PVS consists of an array of four photovoltaic panels in series connection, a 

DC/DC Boost converter for the MPPT, a DC/DC Buck converter for the load voltage 

regulation and an array of ten batteries connected in series. 

Partially shaded conditions occur when the radiation on the photovoltaic array is 

uneven. 

For the Maximum Power Point Tracking, two algorithms are used; Particle Swarm 

Optimization (PSO) and Perturb and Observe (P&O). Performance of both algorithms 

is also compared. 

The control scheme used for the voltage regulation is known as Generalized 

Proportional Integral control (GPI), which is in turn based on the concept of Active 

Disturbance Rejection Control (ADRC). The performance of this scheme is compared 

to that of a traditional PID control. 
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Capítulo 1 

Introducción 

 
1.1 Antecedentes y problemática 

Actualmente, uno de los mayores retos a nivel mundial es satisfacer la creciente 

demanda de energía, haciéndolo de manera sustentable. Hoy en día, el 80% de la 

energía total generada proviene de los hidrocarburos [1]. Los problemas con este tipo 

de energías no solo tienen que ver con la creciente escasez de materia prima y con su 

relación directa con el calentamiento global, sino también con temas como la 

contaminación del aire, lluvia ácida, disminución de la capa de ozono y destrucción 

de áreas forestales [2]. Debido a esto, el desarrollo de energías alternas ha tomado 

cada vez mayor importancia. 

Una de las energías sustentables que mayor crecimiento ha tenido en los últimos años 

es la energía fotovoltaica, debido a sus varias ventajas. La principal de ellas es que el 

sol es una fuente de energía gratuita, inagotable y disponible en la mayor parte de la 

superficie terrestre. Los sistemas fotovoltaicos (SFV) no producen ruido ni emisiones 

contaminantes, son de fácil instalación y requieren un mínimo mantenimiento. 

Pueden utilizarse para generar electricidad en zonas remotas o integrarse en varias 

superficies en los edificios.  
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A pesar de que se requiere una inversión inicial relativamente alta, si se aprovecha al 

máximo la energía que los paneles solares son capaces de proporcionar, los SFV son a 

largo plazo una fuente de energía redituable, con una vida útil superior a 20 años, por 

lo que aún un ligero incremento en el aprovechamiento de la energía se convierte en 

un factor muy importante a lo largo de este periodo. Además, su costo ha venido 

disminuyendo a lo largo de los años, de 76 dólares por watt en 1977 a 0.74 dólares por 

watt en 2013 [3]. 

Un panel fotovoltaico está formado por celdas fotovoltaicas, las cuales son capaces de 

producir electricidad a partir de la luz que incide sobre ellas. La magnitud que se 

utiliza para medir la potencia incidente por unidad de superficie de cualquier tipo de 

radiación electromagnética (en este caso luz) es llamada irradiancia (Anexo A), y es la 

principal variable de la que depende la potencia producida por el panel fotovoltaico. 

 

1.1.1 Punto de Máxima Potencia 

Uno de los problemas con los paneles fotovoltaicos, es que la energía que entregan 

varía continuamente en el tiempo, dependiendo de las condiciones climáticas y 

situación física del lugar donde se encuentre el sistema. Por lo tanto, el punto de 

operación en el que el panel otorga la mayor cantidad de potencia disponible, es 

decir, el punto de máxima potencia (PMP), se encuentra cambiando constantemente 

debido a los cambios en irradiancia y temperatura, principalmente. Si se quiere 

aprovechar la mayor cantidad de energía que un panel puede entregar, es imperativo 

operar en todo momento en o lo más cerca posible de este PMP. Por ello, utilizar un 

algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia (SPMP) es una necesidad 

básica en cualquier SFV. 

Para cada combinación de irradiancia y temperatura existe un punto de máxima 

potencia. Es tarea del algoritmo de SPMP encontrar este punto y hacer que el sistema 

opere en el mismo en todo momento. 

En la figura 1.1 se muestran las curvas características de potencia contra voltaje a 

distintos valores de irradiancia y temperatura. Se observa claramente la dependencia 

no lineal del PMP ante estas variables. 
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Figura 1.1 Curvas de potencia vs voltaje en un panel fotovoltaico [4] 

 

1.1.2 Condiciones de Sombreado Parcial 

Además de la problemática antes mencionada, los SFV suelen operar bajo condiciones 

de sombreado parcial (CSP), el cual se presenta cuando existe una distribución no 

uniforme de luz solar, ya sea sobre las celdas de un mismo panel o sobre varios 

paneles que conformen un SFV, como se observa en la figura 1.2.  

 

Figura 1.2 Condiciones de sombreado parcial en una granja fotovoltaica [5] 
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En la figura 1.3 se muestran varias curvas de potencia contra voltaje de salida bajo 

varios casos de sombreado parcial. 

 

Figura 1.3 Curvas de potencia vs voltaje en un arreglo de paneles bajo condiciones de sombreado 

parcial [6]  

El problema en este caso es que cada curva potencia-voltaje ya no presenta un solo 

PMP, sino varios máximos locales y un máximo global. En general, los algoritmos de 

SPMP más simples no son capaces de encontrar el máximo global. Los algoritmos que 

resuelven este problema son bastante más complejos. 

Un algoritmo de SPMP  debería ser capaz de seguir el PMP global, presentando una 

buena respuesta ante cambios súbitos de irradiancia, variaciones de temperatura y 

condiciones de sombreado parcial, así como un mínimo de oscilaciones en régimen 

permanente. 

 

1.1.3 Regulación de voltaje 

Los sistemas fotovoltaicos se dividen en dos grandes grupos, dependiendo de su 

situación con respecto a la red eléctrica: Los sistemas interconectados a red y los 

sistemas aislados. En el caso del primer grupo, la carga puede alimentarse con la 
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energía producida por los paneles fotovoltaicos o por la red eléctrica, y cuando la 

carga no está consumiendo toda la potencia entregada por los paneles, ésta se inyecta 

a la red por medio de un inversor. En el caso de los sistemas aislados (como el que se 

trabaja en esta tesis), se necesita algún tipo de almacenamiento de energía, 

generalmente un banco de baterías, para guardar la energía que no consume la carga 

y servir como fuente de alimentación cuando los paneles no proporcionen la potencia 

suficiente.  

Además de operar en el punto de máxima potencia, el control de un SVF debe 

garantizar también la regulación del voltaje que se entrega a la carga en todo 

momento, incluso ante variaciones de la misma carga o algún otro parámetro. 

 

1.2 Revisión del estado del arte 

A continuación se presentan varios algoritmos de SPMP así como distintos esquemas 

de control utilizados para la regulación de voltaje en un convertidor CD/CD, 

reportados en la literatura. 

 

1.2.1 Algoritmos de SPMP 

Existe una variedad de algoritmos de control para realizar el SPMP, que buscan 

ajustar de manera dinámica y en tiempo real la máxima transferencia de energía 

posible. Cada enfoque tiene ventajas y desventajas sobre los demás. Algunos son 

simples de implementar pero presentan problemas de convergencia (velocidad, 

oscilación). Otros corrigen estos problemas pero a costa de una complejidad y costo 

elevados. Claramente, el SPMP sigue siendo un problema abierto. 

En general, se dividen en dos grupos: algoritmos convencionales y algoritmos de 

control inteligente. Los algoritmos convencionales, entre los que se cuentan Perturbar 

y Observar/Hill Climbing, Voltaje de Circuito Abierto Fraccional y Conductancia 

Incremental, son relativamente sencillos de implementar, con un costo moderado, 

pero presentan problemas de convergencia (oscilan alrededor del PMP) y no 

garantizan que se opere en el máximo global. Los algoritmos de control inteligente, 
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como Control de Lógica Difusa, Redes Neuronales u Optimización por Enjambre de 

Partículas (PSO), resuelven los problemas mencionados, pero requieren de cálculos 

complicados, lo que eleva su costo y su complejidad. 

La tabla 1.1 resume varios algoritmos y sus características. 

Tabla 1.1 Comparativo entre distintos algoritmos de SPMP 

 Algoritmo Complejidad Costo PMP global 

Convencionales Perturbar y observar Baja Medio No 

Voc Fraccional Baja Bajo No 

Conductancia Incremental Media Medio No 

     

Control Inteligente Lógica Difusa Alta Alto Sí 

Redes Neuronales Alta Alto Sí 

PSO Alta Alto Sí 

 

En [7] y [8] se comparan alrededor de 20 de estos algoritmos (muchos de ellos son 

muy parecidos, sólo con ligeras variaciones). A continuación se presentan algunos de 

los más comunes, así como algunos algoritmos clasificados como de control 

inteligente.  

 

1.2.1.1 Voltaje de Circuito Abierto Fraccional 

Se ha observado que existe una relación casi lineal entre el voltaje en el máximo punto 

de potencia, VPMP, y el voltaje de circuito abierto entregado por el panel, VOC, 

1PMP OCV kV  (1.1) 

k1 es una constante de proporcionalidad, obtenida previamente de manera empírica, 

analizando la repuesta del panel fotovoltaico bajo condiciones variadas de irradiancia 

y temperatura. Se ha reportado que k1 se encuentra generalmente alrededor de 0.78, 

aunque en algunos casos ha tomado valores de hasta 0.92 [9]-[11]. 

El problema con este método es que para medir VOC, hay que desconectar la carga 

temporalmente, lo que produce pérdidas de potencia. Otro problema es que, en 
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realidad, nunca se está operando realmente en el PMP, sólo en una región 

aproximada. Además, esta solución presenta problemas de operación en un máximo 

local bajo condiciones de sombreado parcial. 

 

1.2.1.2 Perturbar y Observar (P&O)/Hill Climbing 

Este método, reportado en [12]-[15], consiste en medir el voltaje y la corriente para 

calcular la potencia que está siendo entregada por el panel, y luego se perturba (un 

incremento o decremento ligero en el voltaje) y se calcula de nuevo la potencia. Si la 

potencia después de una perturbación positiva de voltaje es mayor, esto indica que el 

sistema se encuentra en la región a la izquierda del PMP, y se procede a incrementar 

el voltaje en pequeños escalones. Si la potencia calculada es menor después de la 

perturbación, se procede de manera inversa, decrementando el voltaje. Este proceso, 

ilustrado en la figura 1.4, se repite hasta que se alcance el PMP.  

 

Figura 1.4 Algoritmo perturbar y observar [4] 

La velocidad de convergencia depende del tamaño del escalón. Demasiado pequeño 

y el sistema será muy lento. Muy grande y el sistema oscilará demasiado.  

El problema de este método es que siempre está oscilando alrededor del PMP y 

puede fallar si las condiciones climáticas varían rápidamente. Además, presenta 

también el problema de máximo local. 

 

Voltaje (V) 
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o
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1.2.1.3 Conductancia Incremental 

Este método, presentado en [16]-[17], se basa en la premisa de que la derivada de la 

curva Potencia/Voltaje es cero en el PMP, positiva en la región izquierda y negativa 

en la región derecha. De acuerdo a (1.2), el PMP puede determinarse comparando la 

conductancia instantánea I/V contra la conductancia incremental ∆I/∆V 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
=

𝑑(𝐼𝑉)

𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉

∆𝐼

∆𝑉
            

∆𝐼

∆𝑉
=

−𝐼

𝑉
                   𝑒𝑛 𝑃𝑀𝑃

∆𝐼

∆𝑉
>

−𝐼

𝑉
    𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑃𝑀𝑃

∆𝐼

∆𝑉
<

−𝐼

𝑉
        𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑃𝑀𝑃

       (1.2) 

En la figura 1.5 se observa con mayor claridad la relación entre la conductancia 

incremental y el PMP. 

 

Figura 1.5 Algoritmo conductancia incremental [17] 

Este algoritmo funciona, al igual que P&O, aumentando el voltaje de operación en 

pequeños escalones, por lo que presenta problemas similares dependientes del 

tamaño de dicho escalón. Aunque la oscilación y los problemas por condiciones 

atmosféricas rápidamente cambiantes son menores que en el P&O, sigue 

presentándose el problema de máximo local, además de que se requiere implementar 

un sistema complejo, capaz de realizar estos cálculos. 
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1.2.1.4 Optimización por Enjambre de Partículas 

Debido al problema de máximo local en sistemas de paneles fotovoltaicos bajo 

condiciones de sombreado parcial, se ha hecho más común la utilización de 

algoritmos inteligentes que garanticen la operación en un máximo global. Uno de 

estos algoritmos es la optimización por enjambre de partículas (PSO). 

PSO es un método estocástico modelado a partir del comportamiento de bandadas de 

pájaros. Utiliza un enjambre de individuos llamados partículas, donde cada una 

representa una posible solución.  La posición de cada partícula es influenciada por la 

mejor partícula en su vecindad y por la mejor solución encontrada por la partícula 

misma [18]-[20].  

 

Figura 1.6 Algoritmo PSO [21] 

La velocidad y posición de cada partícula se calculan y ajustan utilizando estos 

factores y después de cierto número de iteraciones se encuentra el máximo global del 

sistema. En la figura 1.6 se observan los distintos vectores que influyen en el cálculo 

de la posición de cada partícula. 

 

1.2.1.5 Redes Neuronales 

Típicamente, las redes neuronales tienen tres capas: entrada, intermedia (escondida) y 

salida. El número de nodos en cada capa varía de acuerdo a la aplicación. Las 

variables de entrada suelen ser parámetros del panel (VOC, ISC) o atmosféricos 

Velocidad original 
Velocidad hacia gbest 
Velocidad hacia Pbest 
Velocidad resultante 
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(irradiancia, temperatura) y la salida suele ser el ciclo de trabajo del convertidor (Fig. 

1.7). 

 

Figura 1.7 SPMP mediante redes neuronales [8] 

Los vínculos entre los nodos están ponderados. La efectividad del algoritmo para 

seguir el PMP depende de la correcta determinación de dicha ponderación, mediante 

un proceso de entrenamiento, donde el SFV se prueba por meses o años. Debido a 

que cada SFV tiene características distintas, la red neuronal debe ser entrenada para 

el sistema en el que será usada. 

El problema con los algoritmos de este tipo (inteligentes) es que su grado de 

complejidad es elevado, debido a los cálculos que es necesario realizar en cada 

iteración, por lo que se requiere de un hardware potente que pueda llevarlos a cabo y 

de una adecuada implementación en software.  

 

1.2.2 Esquemas de control 

A continuación se presentan dos esquemas de control típicamente utilizados en 

convertidores CD/CD, así como el esquema de control Proporcional Integral 

Generalizado (GPI). 

1.2.2.1 Control PID 

El esquema PID es el algoritmo de control más utilizado en la actualidad. La mayoría 

de los bucles de retroalimentación están controlados con este esquema o variaciones 

del mismo [22]. Puede verse como un control que puede ser sintonizado mediante 

Capa 
Intermedia 

Capa de 
Salida 

Capa de 
Entrada 
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unas cuantas reglas de dedo o puede ser abordado de manera analítica. Consta de 

tres términos: proporcional, integral y derivativo (Fig. 1.8).  

 

Figura 1.8 Lazo de control PID 

El término proporcional genera una acción correctiva de control proporcional al error. 

El término integral genera una acción de control proporcional al error acumulado, o 

la integral del error, lo que tiene como propósito disminuir o eliminar el error en 

estado estacionario. La acción de control del término derivativo es proporcional a la 

razón de cambio del error.  

El control PID es aplicable en una gran cantidad de sistemas, debido a que depende 

de la variable de proceso medida, no en el conocimiento exacto del proceso. 

En [23] se presenta un controlador PID digital basado en un DSP, para controlar un 

convertidor Buck. El sistema presenta una buena robustez  una rápida respuesta 

dinámica ante cambios en los parámetros internos del sistema. 

En [24] se presenta un controlador PID digital para la regulación de voltaje de un 

convertidor Buck para aplicaciones de baja tensión, como la batería de un teléfono 

celular. Se menciona que el control PID es de fácil construcción, y presenta una 

correcta regulación de voltaje. 

En [25] se compara el desempeño de un convertidor Buck bajo tres esquemas de 

control distintos: polinomial, PD y PID. En este caso particular el control polinomial 

presenta mejores resultados que el PID. 
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1.2.2.2 Control GPI 

Los controladores GPI son un tipo de control basado en el concepto de rechazo activo 

de perturbaciones (ADRC) [26], el cual a su vez es una evolución del control 

tradicional PID. ADRC incorpora un generador de perfil  transitorio para mejorar el 

cálculo del error (La señal referencia es muchas veces una función escalón, 

inapropiada para la mayoría de sistemas dinámicos) y un diferenciador tolerante al 

ruido. A diferencia del control PID, utiliza una suma ponderada no lineal e incorpora 

observadores de estado para aproximar el comportamiento dinámico del sistema. 

El concepto del control Proporcional-Integral Generalizado se puede extender al 

diseño de  observadores, basados en este mismo principio. Los observadores GPI se 

utilizan para estimar de manera eficiente y en tiempo real los efectos de las 

perturbaciones, tanto endógenas como exógenas en un sistema, sin requerir un 

conocimiento exacto de los parámetros del mismo (modelo exacto), siendo al mismo 

tiempo un observador sencillo de implementar, ya que está basado en una 

configuración lineal [27]. 

En [27], se utiliza el ADRC y observadores GPI para regular la respuesta de un 

convertidor CD/CD tipo Boost ante variaciones desconocidas en la corriente 

demandada por una carga variante en el tiempo (motor de CD). Se muestra que el 

esquema de control utilizado es robusto ante la presencia de perturbaciones 

desconocidas y variaciones en la ganancia.  

En [28], se utiliza un esquema tipo GPI para el control de un sistema robótico móvil 

conocido como monociclo, el cual es un sistema no lineal. Sin embargo, el sistema se 

simplifica sobremanera al transformar la no-linealidad en una entrada de 

perturbación estimada en tiempo real mediante el uso de observadores GPI. En [29] 

se describen resultados similares al aplicar un esquema GPI para controlar un robot 

tipo Delta. Se reportan resultados experimentales y se menciona el buen 

comportamiento del esquema ante perturbaciones endógenas y exógenas y la 

simplicidad de su implementación. 

En [30], se compara el esquema GPI contra el típico control PID para controlar un 

convertidor CD/CD tipo buck, implementando ambos controles en una tarjeta FPGA. 
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Se reporta que el control GPI presenta una mejor respuesta dinámica y ofrece un 

mayor grado de robustez ante cambios en la carga, tanto estática como dinámica. Se 

menciona que ambos esquemas presentan una dificultad de implementación similar. 

En [31] se presenta el control de un motor de inducción, de manera experimental, 

utilizando ADRC y GPI. Los observadores estiman en tiempo real las perturbaciones 

provocadas por una carga (torque) variante en el tiempo y por fricciones no 

modeladas, así como no linealidades complejas presentes en los circuitos eléctrico y 

magnético. Se reporta una muy buena respuesta ante cambios súbitos en la carga 

(externos).  

 

1.2.3 Conclusiones de la revisión del estado del arte 

Los algoritmos para realizar el seguimiento del punto de máxima potencia se dividen 

en dos grandes grupos: los convencionales y los de control inteligente. Los algoritmos 

convencionales, de los cuales Perturbar y Observar es por mucho el más utilizado, 

son más sencillos de implementar que los de control inteligente, pero no funcionan 

adecuadamente cuando se presentan condiciones de sombreado parcial en el sistema 

fotovoltaico. Entre los algoritmos de control inteligente, en este trabajo se considera 

que el algoritmo PSO es el que presenta un mejor balance en cuanto a desempeño y 

complejidad. 

El control Proporcional Integral Generalizado es un esquema relativamente nuevo, 

sin embargo, existe una variedad de artículos en la que se ha aplicado a problemas 

similares al abordado en este trabajo de tesis, reportando resultados favorables. En 

varios de estos artículos, se hace una comparación contra el control PID, que es el 

esquema más utilizado en la actualidad, y se reporta un desempeño superior por 

parte del control GPI. Por lo anterior, se cree que es posible obtener buenos resultados 

al aplicar el control GPI para regulación de voltaje en este trabajo. 
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1.3 Justificación 

Como se ha mencionado, hoy en día es imperativo satisfacer la creciente demanda de 

energía de manera sustentable. Una de las energías sustentables que mayor 

crecimiento ha tenido en los últimos años es la energía fotovoltaica, debido a las 

ventajas señaladas. Sin embargo, los paneles solares presentan una baja eficiencia, por 

lo que es de vital importancia en cualquier SFV la utilización de un algoritmo de 

SPMP. 

Actualmente existen varios algoritmos de SPMP. Algunos son simples de 

implementar pero presentan problemas de convergencia y máximos locales. Otros 

corrigen estos problemas pero a costa de una complejidad y costo elevados, por lo 

que se considera que el SPMP sigue siendo un problema abierto. 

Debido a que en este trabajo de tesis se consideran condiciones de sombreado parcial, 

se decidió utilizar el algoritmo de optimización por enjambre de partículas para 

realizar el SPMP, por su capacidad de garantizar la operación en el PMP global y por 

ser relativamente más sencillo de implementar que otros algoritmos inteligentes. Para 

la regulación de voltaje en la carga se optó por el esquema de control GPI, ya que a 

pesar de ser un esquema relativamente nuevo, ha presentado buenos resultados en 

diversos casos de estudio, entre los que se cuentan una alta robustez ante variaciones 

paramétricas no modeladas y variaciones en la carga. 

Se decidió implementar también, con fines de comparación, el algoritmo de SPMP y 

el esquema de control más usados, en este caso, Perturbar y Observar y control PID, 

respectivamente. 

  

1.4 Propuesta 

Se busca diseñar un esquema de control de un SFV, capaz de garantizar la regulación 

de voltaje entregado a una carga variable, proporcionando la mayor cantidad de 

potencia posible a la misma. Es decir, un sistema con un algoritmo de SPMP capaz de 

operar en el PMP global incluso bajo condiciones de sombreado parcial y un control 

que sea lo suficientemente robusto para mantener un nivel de voltaje regulado ante 
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las variaciones de la carga. Además el sistema deberá contar con un arreglo de 

baterías, que deberán cargarse cuando exista potencia excedente del panel 

fotovoltaico (la que sobre de alimentar la carga) o funcionar como fuente para 

alimentar  la carga cuando el arreglo de paneles fotovoltaicos no reciba la irradiancia 

suficiente. 

Para ello, se propone un sistema de 2 etapas:  

 Un convertidor CD/CD tipo Boost, controlado por un algoritmo de SPMP 

inteligente, en este caso Optimización por Enjambre de Partículas (PSO), para 

garantizar que el sistema opere en el PMP. Se implementará también un 

seguidor convencional, Perturbar y Observar (P&O), para su comparación. 

 

 Un convertidor tipo Buck, controlado por un controlador tipo Proporcional-

Integral Generalizado (GPI), para regular el voltaje entregado a la carga. Se 

comparará su desempeño contra un control convencional del tipo PID. 

Se simulará dicho esquema en la plataforma MatLab/Simulink en conjunto con PSIM. 

 

Figura 1.9 Sistema fotovoltaico propuesto 

El sistema fotovoltaico propuesto se muestra en la figura 1.9. El arreglo de baterías 

puede estar a la entrada o a la salida del primer convertidor, dependiendo si está en 

modo carga o modo fuente.  
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1.5 Objetivos 

Generales 

 Desarrollar un control del tipo GPI para regular el voltaje en la carga en un 

sistema fotovoltaico, garantizando la operación en el punto de máxima 

potencia mediante el algoritmo PSO. 

Particulares 

 Modelar los distintos componentes de un sistema fotovoltaico. 

 Diseñar los controladores GPI y PID para regulación de voltaje.  

 Simular y comparar el comportamiento del sistema bajo los esquemas de 

control GPI y PID. 

 Aplicar los algoritmos PSO y P&O para SPMP a este caso de estudio. 

 Simular y comparar el comportamiento del sistema usando los algoritmos PSO 

y P&O para el SPMP. 

 

1.6 Alcances y limitaciones 

Se modelará un sistema fotovoltaico que constará de: 

 Arreglo de paneles fotovoltaicos 

 Banco de baterías 

 Carga resistiva variable 

 Convertidor CD/CD tipo Boost, controlado por el algoritmo de Optimización 

por Enjambre de Partículas, para realizar el seguimiento del punto de máxima 

potencia 

 Convertidor CD/CD tipo Buck, controlado por un esquema de control tipo 

Proporcional Integral Generalizado, para la regulación de voltaje en  la carga. 

Se simulará y analizará el comportamiento del sistema descrito, utilizando el software 

Matlab/Simulink en conjunto con PSIM. No se realizará ninguna validación 

experimental del sistema propuesto. Tampoco se realizará un análisis económico o 

estudio de factibilidad del mismo. 
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Capítulo 2 

Sistema fotovoltaico 

 
Como se mencionó en el capítulo 1, el sistema fotovoltaico propuesto consta de varios 

subsistemas; arreglo de paneles fotovoltaicos, convertidor Boost, convertidor Buck y 

banco de baterías. En este capítulo se discute el modelado de cada uno de esos 

subsistemas. 

 

2.1 Paneles fotovoltaicos 

La pieza fundamental en un SFV es sin duda el panel fotovoltaico. Como parte del 

modelado del sistema fotovoltaico completo, se inició con el modelo del panel. Se 

busca tener una serie de ecuaciones que emulen el comportamiento de un panel 

fotovoltaico real, y que bajo los mismos parámetros de entrada produzcan a la salida 

los mismos valores que el fabricante ha obtenido experimentalmente. 

 

2.1.1 Modelado de la celda fotovoltaica 

Una celda fotovoltaica es un diodo cuya unión p-n está expuesta a la luz solar (Fig. 

2.1). Las celdas comerciales están construidas de silicio monocristalino o 
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policristalino. La incidencia de luz en la celda genera portadores de carga que 

producen una corriente eléctrica si la celda es cortocircuitada [32]. 

 
Figura 2.1 Estructura física de una celda fotovoltaica [32]  

 

El ritmo al que se generan los portadores de carga depende del flujo de luz incidente 

y la capacidad de absorción del semiconductor, que a su vez depende de la brecha 

energética del mismo, de la reflectancia de la superficie de la celda, la concentración 

de portadores en el material, la temperatura y otros factores. Los fotones con energía 

menor a la brecha energética del semiconductor no generan electricidad. Fotones con 

energía mayor generan electricidad, pero solo la energía correspondiente a la brecha 

energética es utilizada, la restante se disipa en forma de calor. 

La figura 2.2 muestra el circuito equivalente de una celda fotovoltaica. Consiste de 

una fuente de corriente dependiente en paralelo con un diodo y dos resistencias 

equivalentes internas [32]-[34]. La corriente generada por la fuente, Iph, es 

proporcional a la energía solar recibida por el panel. 

 

Figura 2.2 Circuito equivalente a una celda fotovoltaica [33] 

Cuando el panel no recibe luz, la celda solar no es un dispositivo activo, se comporta 

como un diodo. Aunque no produce corriente ni voltaje por sí misma, si se le aplica 

un voltaje externo, a través de ella fluye una corriente Id. La curva característica de 

una celda fotovoltaica depende de esta corriente, como se observa en la figura 2.3. 

Capas de 
Semiconductor 

Luz 

Base metálica 

Rejilla metálica 
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Figura 2.3 Corrientes típicas en una celda fotovoltaica [32] 

Las resistencias Rs y Rp  son intrínsecas a la celda y producen pérdidas internas 

debido al flujo de corriente. Rs es la resistencia serie equivalente del contacto entre los 

distintos materiales y Rp corresponde a la corriente de fuga y suele presentarse por 

ligeros defectos en la fabricación. Idealmente, Rs≈0 y Rp≈. Para una correcta 

aproximación del modelo a la celda física, es necesario tomar en cuenta que las 

corrientes en el circuito se ven afectadas por la temperatura operacional de la celda.  

Las ecuaciones que definen el circuito antes mostrado son las siguientes: 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑠ℎ (2.1) 

donde I es la corriente total producida por la celda, Iph es la corriente proporcional a la 

luz recibida, Id es la corriente del diodo e Ish es la corriente de fuga. La ecuación que 

describe a Iph es 

𝐼𝑝ℎ =
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
(𝐼𝑠𝑐 + 𝑘𝐼(𝑇𝑜𝑝 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) (2.2) 

donde G y Gref son la irradiancia recibida y la irradiancia de referencia (en W/m2), 

respectivamente. Isc es la corriente nominal de corto circuito, es decir, la corriente 

máxima producida por el panel que se da con la condición V=0. kI es la constante de 

dependencia de Isc a la temperatura de operación (porcentaje de cambio por cada 

grado por arriba o por debajo de 25°C) y Top y Tref son la temperatura operacional y de 

referencia, respectivamente. 

Id está definida con ayuda de la ecuación de Shockley 

𝐼𝑑 = (𝑒
𝑉+𝐼 𝑅𝑠
𝑛 𝑉𝑡 𝐶 − 1) 𝐼𝑠 (2.3) 
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donde n es el factor de idealidad del diodo, que es una medida de la proximidad con 

que el diodo en la celda sigue la ecuación del diodo ideal. C es el número de celdas en 

el panel, Is es la corriente de saturación del diodo y Vt es el voltaje térmico, dado por 

𝑉𝑡 =
𝑘 𝑇𝑜𝑝

𝑞
 (2.4) 

en donde k es la constante de Boltzman (1.38x10-23 J/K) y q es la carga del electrón 

(1.60x10-19 C). La ecuación que define a Is es 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑟𝑠 (
𝑇𝑜𝑝

𝑇𝑟𝑒𝑓
)

3

𝑒

𝑞 𝐸𝑔

𝑛 𝑘
(

1
𝑇𝑜𝑝

−
1

𝑇𝑟𝑒𝑓
)
 (2.5) 

Eg es la brecha energética del semiconductor (1.12 eV para el silicio policristalino a 25° 

C) e Irs está dada por  

𝐼𝑟𝑠 =
𝐼𝑠𝑐

𝑒
𝑉𝑜𝑐 𝑞

𝑘 𝐶 𝑇𝑜𝑝 𝑛 − 1

 (2.6) 

Por último, la corriente de fuga, Ish, se define como 

𝐼𝑠ℎ =
𝑉 + 𝐼 𝑅𝑠

𝑅𝑝
 (2.7) 

Tabla 2.1 Parámetros del panel Solartec S60PC-250 bajo condiciones estándar de prueba 

 

 

Para modelar el panel real, se utilizaron estas ecuaciones con los parámetros de un 

panel comercial (tabla 2.1), en este caso, el Solartec S60 P-250 [35]. Los valores de Rs, 

Rp y n se obtuvieron de manera iterativa, con la ayuda de una herramienta del 

paquete de simulación Powersim.  

Parámetro Valor 

Potencia máxima 250 W 

Número de celdas 60 

Voltaje Voc 37.85 V 

Corriente Isc 8.65 A 

Voltaje en el PMP 30.12 V 

Corriente en el PMP 8.3 A 

Coeficiente de temperatura de Isc +0.062%/°C 
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Figura 2.4 Esquema de simulación del panel fotovoltaico 

En la figura 2.4 se muestra el esquema que se utilizó para simular el modelo del panel 

fotovoltaico, utilizando la librería de Simscape, dentro de Simulink. El panel se 

comporta como una fuente de corriente controlada, siendo las variables de entrada la 

irradiancia y la temperatura operacional. El panel se conectó a una resistencia 

variable para obtener su respuesta en el rango de voltaje de 0 a Voc. El contenido del 

bloque “Panel Solartec S60PC-250” se muestra en el Anexo B. 

La finalidad de modelar el sistema mediante las ecuaciones antes mostradas, es 

obtener un comportamiento lo más apegado posible al panel real. En la tabla 2.2 se 

muestra una comparación entre los valores obtenidos de manera experimental (por el 

fabricante) y los obtenidos en la simulación, bajo condiciones de prueba estándar. 

Tabla 2.2 Comparación entre panel comercial y panel modelado 

  Datos del fabricante Valores obtenidos en la simulación 

Potencia máxima  250 W 248.79 W 

Voltaje en PMP  30.12 V 30.26 V 

Corriente en PMP  8.3 A 8.23 A 
 

De acuerdo a los datos de la tabla anterior, se puede concluir que el modelo 

matemático es una representación fiel de un panel real. Con este modelo y el estudio 

de las curvas obtenidas y su respuesta ante las variaciones de los distintos parámetros 

involucrados, se puede tener una mayor comprensión del funcionamiento del panel 

fotovoltaico. 

En las figuras 2.5a y 2.5b se muestran las curvas características de corriente vs voltaje 

ante diferentes valores de irradiancia, reportadas por el fabricante y obtenidas en la 



2. Sistema fotovoltaico 

22 

 

simulación, respectivamente. La figura 2.5c muestra las curvas de corriente vs voltaje 

ante variaciones en la temperatura, y la figura 2.5d ilustra las curvas típicas de 

potencia vs voltaje ante distintos valores de irradiancia y temperatura obtenidas en 

simulación. 
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Figura 2. 5 Formas de onda en un panel fotovoltaico: a) corriente vs voltaje reportadas por el 

fabricante [35]  b) corriente vs voltaje (variando la irradiancia) obtenidas en simulación    c) 

corriente vs voltaje (variando la temperatura) obtenidas en simulación    d) potencia vs voltaje 

obtenidas en simulación 

 

2.1.2 Arreglo de paneles en serie (sombreado parcial) 

Como se mencionó anteriormente, las condiciones de sombreado parcial (CSP) se dan 

cuando distintos paneles en un arreglo reciben distintos niveles de irradiancia en un 

momento determinado. Uno de los objetivos de la tesis es que el algoritmo de SPMP 

pueda funcionar adecuadamente bajo dichas condiciones. Por lo tanto, con la 

finalidad de poder reproducir condiciones de sombreado parcial en el sistema, se 

construyó un arreglo de cuatro paneles conectados en serie. El circuito de prueba es 

muy similar al mostrado en la figura 2.4, sólo que con cuatro paneles conectados en 

serie en lugar de uno, cada uno con su función de entrada de irradiancia y 

temperatura. Ya que los paneles se comportan como fuentes de corriente y al tener 

una irradiancia distinta cada uno, entregaran así mismo una corriente distinta, por lo 

que es necesario que cada panel lleve un diodo en paralelo.  

Bajo  condiciones de prueba estándar en todos los paneles, se esperaría que el arreglo 

produjera una potencia máxima de 1 kW presentando un solo máximo a un voltaje de 

aproximadamente 120.5 V. Sin embargo, cuando existen CSP y cada panel recibe una 

irradiancia distinta, la potencia total disminuye y empiezan a presentarse varios 

máximos locales además del global.  

0 5 10 15 20 25 30 35
0

50

100

150

200

250

P
o
te

n
c
ia

 (
W

)

Voltaje (V)

 

 

G=1000 W/m2, T=25° C

G=600 W/m2, T=25° C

G=300 W/m2, T=25° C

G=1000 W/m2, T=75° C

G=600 W/m2, T=75° C

G=300 W/m2, T=75° C

d) 

Voltaje (V) 

C
o

rr
ie

n
te

 (
A

) 



2. Sistema fotovoltaico 

24 

 

La figura 2.6 muestra varias curvas de potencia vs voltaje del arreglo de cuatro 

paneles, bajo varios casos de irradiancia, incluyendo CSP. 

 

Figura 2.6 Potencia vs voltaje bajo condiciones de sombreado parcial 

 

2.2 Convertidores CD/CD 

El SFV modelado en este trabajo requiere de dos acciones de control funcionando 

simultáneamente, por lo que se propuso el uso de dos convertidores CD/CD; el 

primero para garantizar el SPMP y el segundo para regular el voltaje en una carga 

variable desconocida. 

 

2.2.1 Convertidor Elevador 

Para realizar el seguimiento de PMP se utilizó particularmente el convertidor CD/CD 

elevador de tensión tipo Boost. A la entrada del convertidor se tendrá el arreglo de 

paneles fotovoltaicos, y será controlado ya sea por el algoritmo P&O o PSO (como se 

mostró en la figura 1.9). El voltaje de salida deberá ser suficiente para alimentar la 

siguiente etapa (convertidor reductor). Para su diseño se propusieron los valores 

presentados en la tabla 2.3. 
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Tabla 2.3 Valores propuestos para el convertidor Boost 

Parámetro Valor 

Voltaje de entrada Vin 120.5 V 

Voltaje de salida Vo 300 V 

Potencia de salida Po 1 kW 

Rizo de corriente ∆iL 0.1 A 

Rizo de voltaje  ∆Vc 1.6 V 

Frecuencia de operación 150 kHz 

 

Considerando que el convertidor se encuentre trabajando en modo de conducción 

continua, el circuito presenta dos modos de operación, que dependen del estado del 

interruptor. En la figura 2.7 se muestra el circuito elevador y los circuitos equivalentes 

para el tiempo de encendido y de apagado. 

 

Figura 2.7 (a) circuito elevador, (b) circuito equivalente durante el tiempo de encendido, (c) circuito 

equivalente durante el tiempo de apagado 

El análisis del convertidor se realiza para los dos circuitos mostrados [36]. En la figura 

2.8 se muestran las formas de onda que se dan en el convertidor durante el estado 

estable. Se observa el comportamiento de la corriente en el inductor y en el capacitor, 

dependiendo de la señal de compuerta del interruptor. 
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Figura 2.8 Formas de onda de compuerta, corriente en el inductor y corriente en el capacitor en el 

convertidor Boost 

De acuerdo a los circuitos y a las formas de onda y teniendo en cuenta a D como el 

ciclo de trabajo y Ts como el periodo, durante el tiempo de encendido se observa que 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑖𝑛 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝐿 ∆𝑖𝐿𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛
 (2.8) 

 

∆𝑖𝐿𝑜𝑛 =
𝑉𝑖𝑛 𝑡𝑜𝑛

𝐿
 (2.9) 

Así mismo, durante el tiempo de apagado 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝐿 ∆𝑖𝐿𝑜𝑓𝑓

𝑡𝑜𝑓𝑓
 (2.10) 

 

∆𝑖𝐿𝑜𝑓𝑓 =
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) 𝑡𝑜𝑓𝑓

𝐿
 (2.11) 

Igualando los incrementos de corriente durante el tiempo de encendido y apagado, se 

obtiene la ganancia M 

∆𝑖𝐿𝑜𝑛 = −∆𝑖𝐿𝑜𝑓𝑓 (2.12) 
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𝑉𝑖𝑛 𝑡𝑜𝑛

𝐿
= −

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) 𝑡𝑜𝑓𝑓

𝐿
 (2.13) 

 

𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓

𝑡𝑜𝑓𝑓
=

𝑇𝑠

𝑡𝑜𝑓𝑓
 (2.14) 

 

Teniendo en cuenta que toff es igual a (1-D) Ts, se tiene que 

𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

1

1 − 𝐷
 (2.15) 

 

El valor del inductor se calcula en base al rizo de corriente deseado 

𝐿 =
𝑉𝑖𝑛 𝑡𝑜𝑛

∆𝑖𝐿𝑜𝑛
=

𝑉𝑖𝑛 𝐷 𝑇𝑠

∆𝑖𝐿𝑜𝑛
=

𝑉𝑖𝑛 𝐷

∆𝑖𝐿𝑜𝑛 𝑓𝑠
 (2.16) 

 

Partiendo de la ecuación de corriente en el capacitor y de la forma de onda de la 

misma, se obtiene 

𝑖𝑐 = 𝐶
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
 (2.17) 

 

𝑑𝑉𝑐 =
1

𝐶
 𝑖𝑐 𝑑𝑡 (2.18) 

 

∆𝑉𝑐 = ∆𝑉𝑜 =
1

𝐶
∫ 𝑖𝑐𝑑𝑡

𝐷𝑇𝑠

0

 (2.19) 

Tomando en cuenta que durante el tiempo de encendido, la integral de la corriente en 

el capacitor es igual a DTs Io 

∆𝑉𝑐 = ∆𝑉𝑜 =
1

𝐶
(𝐷𝑇𝑠 𝐼𝑜) =

𝐷𝐼𝑜

𝐶 𝑓𝑠
 (2.20) 
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𝐶 =
𝐷 𝐼𝑜

∆𝑉𝑜 𝑓𝑠
=

𝐷 𝑃𝑜

∆𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑓𝑠
 (2.21) 

 

Se pueden utilizar las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.21 para calcular la ganancia y ciclo de 

trabajo, el valor de la inductancia y el valor de la capacitancia, respectivamente (tabla 

2.4). 

Tabla 2.4 Valores calculados para los componentes del convertidor Boost 

Parámetro  Valor 

Ganancia M  2.48 

Ciclo de trabajo D  0.598 

Inductancia L  4.8 mH 

Capacitor C  8.31 μF 

Resistencia de carga RL  90 Ω 

 

El circuito de este convertidor se implementó en PSIM. En la figura 2.9 se muestran 

los resultados de simulación, primero alimentando el convertidor con una fuente de 

voltaje ideal a la entrada. 

 

Figura 2.9 Formas de onda del convertidor elevador 
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Se observa que se cumplen las especificaciones del diseño. En la figura 2.10 se 

observan las formas de onda en el mismo convertidor, pero ahora con el arreglo de 

cuatro paneles a la entrada en lugar de una fuente ideal. 

 

Figura 2.10 Formas de onda del convertidor elevador con el arreglo de paneles a la entrada 
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La corriente máxima a la entrada es limitada por los paneles fotovoltaicos, por lo que 

se tiene un sobreimpulso más pequeño en el arranque. Se siguen cumpliendo los 

objetivos de diseño. 

 

2.2.2 Convertidor Reductor 

El convertidor CD/CD reductor de tensión tipo Buck es el encargado de entregar la 

potencia a la carga. Es a su vez alimentado por la salida del convertidor Boost y su 

control está a cargo del controlador PID o GPI (Fig. 1.9). En la tabla 2.5 se listan los 

parámetros propuestos para su diseño. 

Tabla 2.5 Parámetros propuestos para el convertidor Buck 

Parámetro  Valor 

Voltaje de entrada Vin  300 V 

Voltaje de salida Vo  180 V 

Potencia de salida Po  1 kW 

Rizo de corriente ∆iL  0.1 A 

Rizo de voltaje  ∆Vc  0.1 V 

Frecuencia de operación  150 kHz 

 

 

Figura 2.11 Circuitos equivalentes del convertidor Buck: (a) circuito reductor, (b) circuito 

equivalente durante el tiempo de encendido, (c) circuito equivalente durante el tiempo de apagado 

Considerando que el convertidor se encuentre trabajando en modo de conducción 

continua, el circuito de un convertidor reductor presenta dos modos de operación, 
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que dependen del estado del interruptor [36]. En la figura 2.11 se muestra el circuito 

reductor y los circuitos equivalentes para el tiempo de encendido y de apagado. 

La figura 2.12 muestra las formas de onda que se dan en el convertidor durante el 

estado estable. Se observa el comportamiento de la corriente en el inductor y el 

capacitor dependiendo de la señal de compuerta del interruptor. 

 

Figura 2.12 Formas de onda de compuerta, corriente en el inductor y en el capacitor en el convertidor 

Buck 

Siendo D el ciclo de trabajo y Ts el periodo, se pueden plantear las siguientes 

ecuaciones para el tiempo de encendido 

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 (2.22) 

 

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜 =
𝐿 ∆𝑖𝐿𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛
 (2.23) 

 

∆𝑖𝐿𝑜𝑛 =
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) 𝑡𝑜𝑛

𝐿
 (2.24) 
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Durante el tiempo de apagado 

−𝑉𝑜 =
𝐿 ∆𝑖𝐿𝑜𝑓𝑓

𝑡𝑜𝑓𝑓
 (2.25) 

 

∆𝑖𝐿𝑜𝑓𝑓 =
−𝑉𝑜 𝑡𝑜𝑓𝑓

𝐿
 (2.26) 

 

Igualando los incrementos de corriente durante el tiempo de encendido y apagado, se 

obtiene la ganancia M 

∆𝑖𝐿𝑜𝑛 = −∆𝑖𝐿𝑜𝑓𝑓 (2.27) 

 

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) 𝑡𝑜𝑛

𝐿
= −

−𝑉𝑜 𝑡𝑜𝑓𝑓

𝐿
 (2.28) 

 

𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓
=

𝑡𝑜𝑛

𝑇𝑠
 (2.29) 

 

En este caso, el tiempo de encendido ton es igual al ciclo de trabajo multiplicado por el 

periodo, por lo que 

𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
= 𝐷 (2.30) 

 

El valor del inductor se calcula en base al rizo de corriente deseado 

𝐿 =
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) 𝑡𝑜𝑛

∆𝑖𝐿𝑜𝑛
=

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) 𝐷 𝑇𝑠

∆𝑖𝐿𝑜𝑛
=

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) 𝐷

∆𝑖𝐿𝑜𝑛 𝑓𝑠
 (2.31) 

 

Partiendo de la ecuación de corriente en el capacitor 

𝑖𝑐 = 𝐶
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
 (2.32) 
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𝑑𝑉𝑐 =
1

𝐶
 𝑖𝑐 𝑑𝑡 (2.33) 

 

∆𝑉𝑐 = ∆𝑉𝑜 =
1

𝐶
∫ 𝑖𝑐𝑑𝑡

𝑇𝑠
2

0

 (2.34) 

sabiendo que iL = ic + IR 

∆𝑉𝑜 =
1

𝐶
(

1

2
 
𝑇𝑠

2
 
∆𝑖𝐿

2
) =

∆𝑖𝐿𝑇𝑠

8𝐶
=

(
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) 𝐷 𝑇𝑠

𝐿 ) 𝑇𝑠

8𝐶
 

(2.35) 

 

𝐶 =
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) 𝐷

8∆𝑉𝑜𝐿 𝑓𝑠2
 (2.36) 

 

Se pueden utilizar las ecuaciones 2.30, 2.31 y 2.36 para calcular la ganancia y ciclo de 

trabajo, el valor de la inductancia y el valor de la capacitancia, respectivamente (tabla 

2.6). 

Tabla 2.6 Valores calculados para los componentes del convertidor Buck 

Parámetro  Valor 

Ganancia M  0.6 

Ciclo de trabajo D  0.6 

Inductancia L  4.8 mH 

Capacitor C  8.33 μF 

Resistencia de carga RL  32.4 Ω 

 

Se implementó y simuló el circuito en PSIM y los resultados se muestran en la figura 

2.13. En este caso el convertidor siendo alimentado con una fuente de voltaje ideal. 
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Figura 2.13 Formas de onda en el convertidor reductor, alimentado por una fuente ideal 

Se observa que se cumplen los objetivos de diseño. La figura 2.14 muestra los voltajes 

y corrientes en el mismo convertidor Buck, ahora conectado a la salida del 

convertidor Boost, que a su vez es alimentado por los paneles fotovoltaicos. 
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Figura 2.14 Formas de onda del convertidor reductor, alimentado por el convertidor elevador 

 

2.3 Banco de baterías 

Gracias al algoritmo de SPMP, el panel siempre entrega la mayor potencia disponible 

dependiendo de la irradiancia recibida. Sin embargo, la carga no siempre demanda 

toda esta potencia. Para almacenar esta energía sobrante, se modeló un arreglo de 

baterías. Además, este arreglo proporcionará energía a la carga cuando los paneles no 

alcancen a suministrar la potencia suficiente (la irradiancia recibida es muy baja o 

nula).  

 

2.3.1 Modelado de la batería 

En [37] se aproxima una batería real mediante un circuito equivalente, con elementos 

dependientes de variables como el estado de carga, profundidad de carga, 

temperatura ambiente y temperatura del electrolito. En el caso de este trabajo, no se 

requiere un modelo tan complejo, por lo que se propuso el circuito equivalente 

simplificado, mostrado en la figura 2.15.  
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Figura 2.15 Circuito simplificado equivalente a la batería 

Consiste en una fuente de voltaje variable (voltaje de circuito abierto de la batería) y 

varios elementos parásitos variables, dependientes del estado de carga y voltaje 

nominal. 

La fuente Em está dada por 

0 (273 )(1 )m m EE E k SoC     (2.37) 

donde Em0 y kE son constantes, θ es la temperatura del electrolito (que se tomó 

constante) y SoC es el estado de carga de la batería. 

Las ecuaciones para la resistencia R1 y el capacitor son 

1 10 ln( )R R SoC   (2.38) 

1

1

C
R


  (2.39) 

 

Para la resistencia R2 la ecuación es 
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 (2.40) 

 

donde R00, R20, A0, A21  y A22 son constantes, Im es la corriente que fluye por la rama 

principal e I* es la corriente nominal (la corriente que fluye por la batería en un uso 

típico). La ecuación que rige el estado de carga es 
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  (2.41) 

donde Qe0, Kc y C0 son constantes y θf es la temperatura de congelamiento del 

electrolito. 

Dichas ecuaciones se implementaron en PSIM, con parámetros tales que el modelo 

aproxime el comportamiento de una batería utilizada típicamente en sistemas 

fotovoltaicos, en este caso, la batería de ácido-plomo UB12550, del fabricante UPG 

[38]. 

En la figura 2.16 se muestran los resultados de la simulación de descarga (lado 

izquierdo) y carga (lado derecho) de la batería.  

 

Figura 2.16 Curvas resultantes de la simulación de la batería 
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El voltaje nominal de la batería utilizada es de 12 volts, por lo que el banco de baterías 

incorporado al sistema fotovoltaico consta de un banco de 12 de ellas conectadas en 

serie. De esta forma, el voltaje de salida del banco de baterías es aproximadamente el 

voltaje nominal en el PMP entregado por el arreglo de paneles fotovoltaicos. Lo 

anterior para que cuando el banco de baterías opere en modo fuente, pueda ser 

conectado al convertidor Boost en el lugar del arreglo de paneles.  
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Capítulo 3 

Algoritmos de SPMP 

 
Como se mencionó en el capítulo 1 de este trabajo, existen varios algoritmos capaces 

de realizar el seguimiento del punto de máxima potencia en un sistema fotovoltaico, 

algunos más sencillos que otros. En este trabajo se propuso utilizar un algoritmo de 

control inteligente (Optimización por Enjambre de Partículas) debido a que se 

consideran condiciones de sombreado parcial, por lo que se necesita un algoritmo 

complejo para garantizar la operación del sistema en el máximo global. Se aplicó 

también un algoritmo tradicional (Perturbar y Observar) para fines de comparación. 

Considerando las ventajas y limitaciones de cada algoritmo es también posible 

considerar un esquema híbrido donde se emplee el esquema PSO para encontrar el 

PMP global y posteriormente el esquema simple P&O para mantener al sistema 

operando en ese punto ante variaciones pequeñas de irradiancia o temperatura. 

 

3.1 Algoritmo Perturbar y Observar 

Para aplicar este algoritmo necesitan medirse tanto la corriente como el voltaje a la 

salida del panel. A partir de ellos, en cada iteración se calcula el incremento de 

potencia, ∆P (potencia de la iteración actual menos potencia en la iteración anterior). 

De la misma forma se calcula ∆V. El siguiente paso es perturbar, es decir, incrementar 
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o decrementar de manera ligera el voltaje, y volver a calcular ∆P y ∆V. Para perturbar 

el voltaje, hay que modificar ligeramente el ciclo de trabajo (dependiendo del tamaño 

de paso). Cabe señalar que para incrementar el voltaje hay que decrementar el ciclo 

de trabajo. 

 

Figura 3.1 Posibles puntos de operación en el algoritmo P&O 

Dependiendo de los valores de ∆P y ∆V se continúa incrementando o decrementando 

el voltaje. Por ejemplo, suponiendo que el sistema se encuentra en el punto A de la 

figura 3.1. Si en la siguiente iteración se decrementa el voltaje (∆V negativo), se tendrá 

un ∆P negativo, lo que indica que el sistema está alejándose del PMP, por lo que hay 

que cambiar el signo de la perturbación, es decir, proceder incrementando el voltaje 

(∆V positivo). Si se continúa de esta forma, se tendrá un ∆P positivo hasta alcanzar el 

PMP. 

En la figura 3.2 se ilustra el diagrama de flujo del algoritmo P&O, donde Pant, Vant y 

Dant son la potencia, voltaje y ciclo de trabajo de la iteración anterior, respectivamente 

y ∆D es el tamaño de paso. 
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Figura 3.2 Algoritmo P&O [39] 

El tamaño del escalón afecta la velocidad de convergencia del algoritmo. Mientras 

más grande sea, más rápido convergerá el sistema al PMP. Sin embargo, si es muy 

grande, puede provocar una oscilación alrededor del PMP. 

 

Figura 3.3 Esquema de control para el SPMP 

El algoritmo P&O se programó como una función en lenguaje C en el simulador PSIM 

(Anexo C) y se utilizó para realizar el seguimiento del punto de máxima potencia en 
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el sistema (Que consta de un arreglo de cuatro paneles en serie alimentando una 

carga resistiva a través de un convertidor CD/CD, mostrado en la figura 3.3) 

controlando el ciclo de trabajo del convertidor Boost. Se simuló el sistema mediante 

Matlab/Simulink en conjunto con PSIM. En esta serie de pruebas, la resistencia de 

carga se mantiene constante y no se pone especial atención al nivel de voltaje en la 

misma. Lo que se busca en esta etapa es que el arreglo de paneles fotovoltaicos 

entregue la máxima potencia posible. De la regulación de voltaje se encargará la etapa 

siguiente.  

 

 

Figura 3.4 Respuesta del algoritmo P&O ante cambio de irradiancia uniforme en todos los paneles 

En la figura 3.4 se ilustra el comportamiento del algoritmo P&O en un caso en el que 

todos los paneles reciben al principio una irradiancia de 1 kW/m2 y luego ésta 

disminuya a 800 W/m2. Se muestra también la trayectoria del punto de operación, los 

valores de voltaje a la entrada (voltaje entregado por el arreglo de paneles) y a la 
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salida del convertidor Boost y el comportamiento del ciclo de trabajo, al ocurrir este 

decremento. En este caso, el algoritmo P&O sigue correctamente el PMP, ya que 

existe sólo un máximo. El tamaño de paso utilizado fue de 2x10-3. 

 

Figura 3.5 Respuesta del algoritmo P&O ante condiciones de sombreado parcial 

Después se prosiguió a simular el sistema pero ahora con el arreglo de paneles bajo 

condiciones de sombreado parcial. En la figura 3.5 se observa la curva de potencia 

cuando la irradiancia cambia de 1 kW/m2 en todos los paneles, a una situación donde 

ésta es de 1000, 800, 400 y 0 W/m2 (distinta irradiancia en cada uno de los 4 paneles 

del arreglo). En este caso, el algoritmo P&O localiza el primer máximo que encuentra 

(el más próximo), sin embargo, éste no es el máximo global. Para garantizar la 

operación en el máximo global se necesita un algoritmo más avanzado, en este caso, 

PSO. 
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3.2 Algoritmo de Optimización por Enjambre de Partículas 

Los algoritmos para SPMP convencionales por lo general no funcionan 

adecuadamente cuando un arreglo de paneles recibe radiación no uniforme, es decir, 

cuando se presentan condiciones de sombreado parcial. Esto ha llevado a considerar 

el problema como uno de optimización, por lo que es posible utilizar algoritmos 

evolutivos para resolverlo. Uno de estos algoritmos es el de optimización por 

enjambre de partículas (PSO). 

PSO es un algoritmo evolutivo estocástico modelado a partir del comportamiento de 

bandadas de pájaros [40]. Utiliza un enjambre de individuos llamados partículas, 

cada una de las cuales representa una posible solución. El comportamiento de las 

partículas consiste en emular el éxito tanto de las partículas vecinas como el obtenido 

por ellas mismas. En cada iteración, la posición de cada partícula es influenciada por 

la mejor partícula en el enjambre, llamada Gbest, y la mejor posición de la partícula 

misma, Pbest. La posición de cada partícula, pi, es actualizada en cada iteración 

mediante la ecuación 3.1. 

𝑝𝑖
𝑘+1 = 𝑝𝑖

𝑘 + 𝑣𝑖
𝑘+1 (3.1) 

 

donde vi es el componente de velocidad y representa el tamaño de paso. vi es 

calculado mediante la siguiente ecuación 

𝑣𝑖
𝑘+1 = 𝑤 𝑣𝑖

𝑘 + 𝑐1𝑟1 (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
− 𝑝𝑖

𝑘) + 𝑐2𝑟2 (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
− 𝑝𝑖

𝑘) (3.2) 

 

En la ecuación anterior, w es el coeficiente de inercia, llamado así porque determina 

qué tanto la velocidad de la iteración anterior afectará la velocidad actual. Si este 

valor es muy grande, las partículas darán saltos muy grandes cada iteración, lo que 

puede provocar que sobrepasen un máximo sin distinguirlo. c1 y c2 son llamados 

coeficientes de confianza. c1 indica qué tanto peso se le da al éxito propio de cada 

partícula, mientras que c2 es el peso que se le da al éxito global. r1 y r2 son números 

aleatorios entre 0 y 1 (método estocástico), y k corresponde al número de iteración. El 

movimiento de partículas se ilustra en la Fig. 3.6.  



3. Algoritmos de SPMP 

45 

 

 

Figura 3.6 Movimiento de las partículas en el algoritmo PSO [20] 

El comportamiento inherente de este algoritmo resulta útil al aplicarlo al proceso de 

SPMP, ya que las partículas se van posicionando en todo el rango de la curva de 

potencia-voltaje, lo que les permite detectar todos los máximos de la curva, 

incluyendo el máximo global. La Fig. 3.7 corresponde al diagrama de flujo del 

algoritmo PSO implementado. El algoritmo consiste en los siguientes pasos: 

1. Inicializar las partículas a su posición inicial. Aprovechando la regla de que los 

puntos de máxima potencia en CSP suelen presentarse en múltiplos de 0.8 x 

Voc, la posición de las partículas se inicializa en estos puntos, en lugar de 

inicializarlas de forma aleatoria [20].  

2. Mandar al convertidor el ciclo de trabajo correspondiente a cada partícula, pi, 

medir el voltaje V(k) y la corriente I(k) para calcular la potencia Poi(k) y evaluar 

la función objetivo, que en el caso del SPMP, es simplemente 

𝑓(𝑝𝑖
𝑘) > 𝑓(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

) (3.3) 

La ecuación anterior indica sencillamente que si Poi(k) es mayor que Poi(k-1) se 

actualiza la mejor posición, Pbest, de dicha partícula.  

3. Actualizar Gbest con la posición de la mejor partícula. 

4. Actualizar la velocidad y posición de cada partícula utilizando las ecuaciones 

3. 1 y 3.2. 

5. Repetir los pasos 2 a 4 hasta que se alcance la solución óptima. 

6. Mandar al convertidor el ciclo de trabajo correspondiente a Gbest. 
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Figura 3.7 Diagrama de flujo del algoritmo PSO [20] 

En el caso de este trabajo, se utiliza un algoritmo híbrido PSO/P&O. Primero se 

ejecuta el algoritmo PSO (el cual es comparativamente más complejo, exigiendo por 

ende más recursos computacionales y demandando un mayor tiempo de ejecución), y 

una vez que éste ha encontrado el punto de máxima potencia global, el sistema 

conmuta al algoritmo P&O (el cuál es comparativamente más sencillo y rápido que el 

anterior y puede ejecutarse de manera continua sin perturbar al sistema) para 

mantener al SFV operando en ese punto. El algoritmo PSO convenientemente se 

ejecuta después de intervalos de tiempo regulares, para asegurar que se opera 

siempre en el PMP global.  

El algoritmo PSO fue programado en PSIM como una función en C (Anexo C). Los 

resultados de su funcionamiento, así como su comparación con el algoritmo P&O se 

muestran en la siguiente sección. 
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 3.3 Comparación entre algoritmos de SPMP 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos al simular el sistema bajo 

distintas condiciones de irradiancia, utilizando tanto el algoritmo P&O como el 

algoritmo PSO, incluyendo condiciones de sombreado parcial. Para el algoritmo P&O 

se utilizó un tamaño de paso de 2x10-3. Para PSO se utilizó una w de 0.3, c1 = 0.4 y c2 = 

0.6. El número de partículas utilizadas, Np, fue de tres.  

 

  

Figura 3.8 Comparación entre la respuesta del sistema bajo el algoritmo P&O y PSO 
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La figura 3.8 muestra la respuesta del sistema (voltaje vs. potencia) ante un 

decremento de irradiancia de 1 kW/m2 a 800 W/m2 en todos los paneles, así como la 

respuesta de los algoritmos P&O y PSO ante dicho cambio (nótese la diferencia en la 

escala de tiempo entre las dos figuras). 

Como puede observarse, en el caso de que todos los paneles reciban la misma 

irradiancia, ambos métodos encuentran el PMP, que en este caso se encuentra 

alrededor de los 800 W. Sin embargo, el algoritmo PSO es bastante más lento (4 ms 

con P&O contra 45 ms con PSO), esto debido a que en cada iteración, cuando se envía 

un nuevo ciclo de trabajo al convertidor, el sistema requiere un tiempo para 

estabilizarse y pueda así medirse la potencia de manera correcta. 

Después se prosiguió a simular el sistema bajo condiciones de sombreado parcial 

(CSP).  

En la figura 3.9 se presenta la respuesta del sistema primero bajo una irradiancia de 1 

kW/m2 en todos los paneles, cambiando luego a CSP, con todos los paneles recibiendo 

irradiancias distintas (1 kW/m2, 800 W/m2, 400 W/m2 y 0 W/m2). Se muestran también 

las respuestas de ambos algoritmos. 

En este caso, el algoritmo P&O converge nuevamente en un tiempo menor a 4 ms, sin 

embargo, se ubica en el primer máximo encontrado, el correspondiente a una 

potencia de 340 W, mientras que el algoritmo PSO encuentra el máximo global, 

correspondiente a 410 W. 
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Figura 3.9 Comparación entre la respuesta del sistema bajo el algoritmo P&O y PSO bajo 

condiciones de sombreado parcial 

En este ejemplo, al utilizar PSO se aprovechan alrededor de 70 W más que utilizando 

el algoritmo P&O, a costa de un tiempo de convergencia mayor y una complejidad 

elevada. En general, dependerá de las condiciones de operación de un SFV el que un 

algoritmo sea mejor que otro. Si no se presentaran condiciones de sombreado parcial, 

posiblemente el algoritmo P&O sea suficiente. Si hay la posibilidad de que se 

presenten CSP, puede convenir utilizar PSO.  

  

20 40 60 80 100 120 140

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100
Potencia vs Voltaje sin CSP

P
ot

en
ci

a 
(W

)

Voltaje (V)

 

 

3 4 5 6 7
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100
Respuesta P&O

P
ot

en
ci

a 
(W

)

tiempo (ms)

10 20 30 40 50
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100
Respuesta PSO

P
ot

en
ci

a 
(W

)

tiempo (ms)

1000 W/m2

1000, 800, 400 y 0 W/m2

P&O

PSO

3 4 5 6 7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
Ciclo de trabajo P&O

C
ic

lo
 d

e 
tr

ab
aj

o

tiempo (ms)

20 40 60 80 100 120 140

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100
Potencia vs Voltaje sin CSP

Po
te

nc
ia

 (W
)

Voltaje (V)

 

 

3 4 5 6 7
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100
Respuesta P&O

Po
te

nc
ia

 (W
)

tiempo (ms)

10 20 30 40 50
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100
Respuesta PSO

Po
te

nc
ia

 (W
)

tiempo (ms)

1000 W/m2

1000, 800, 400 y 0 W/m2

P&O

PSO

0 20 40 60
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Ciclo de trabajo PSO

C
ic

lo
 d

e 
tra

ba
jo

tiempo (ms)



3. Algoritmos de SPMP 

50 

 

 

 

 

 



 

51 

 

 

Capítulo 4 

Técnicas de control 

 
Uno de los objetivos de esta tesis es la regulación de voltaje entregado a una carga 

variable de tipo resistivo. Para ello, de acuerdo a lo mencionado en el capítulo 1, se 

utilizó un convertidor CD/CD tipo Buck, controlado mediante un esquema tipo GPI o 

un control tradicional PID, con fines de comparación. El convertidor Buck se 

encuentra a la salida de un convertidor Boost, el cual es a su vez alimentado por el 

arreglo de paneles fotovoltaicos (Fig. 1.9). 

 

4.1 Control Proporcional Integral Derivativo 

Con fines de comparar el control GPI contra un esquema tradicional, se implementó 

un control PID. Para cerrar el lazo del convertidor Buck, es necesario hacer el análisis 

del mismo en pequeña señal y obtener su función de transferencia control-salida. En 

este caso, se utilizó el análisis de variables de estados promediados [41]. 
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Figura 4.1 Circuitos equivalentes del convertidor Buck: (a) convertidor Buck, (b) circuito 

equivalente durante el tiempo de encendido, (c) circuito equivalente durante el tiempo de apagado 

La figura 4.1 (mostrada previamente en la sección 2.2.2, se repite aquí para facilitar su 

ubicación al lector) muestra los circuitos equivalentes del convertidor Buck durante el 

tiempo de encendido y apagado. Si se toma la corriente en el inductor y el voltaje en 

el capacitor como x1 y x2, respectivamente, y a la salida como y, de acuerdo a las leyes 

de Kirchhoff se tendrán las siguientes ecuaciones para el tiempo de encendido 

1
2

2
1

in

in

dx
v L x

dt

v x
x

L L

 

 

 (4.1) 

 

2 2
1

1 2
2

dx x
x C

dt R

x x
x

C RC

 

 

 (4.2) 

 

Y para el tiempo de apagado 

2
1

x
x

L
   (4.3) 
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1 2
2

x x
x

C RC
   (4.4) 

 

Si A1 y B1 son las matrices de coeficientes de los estados y de las fuentes, 

respectivamente, durante el tiempo de encendido y A2 y B2 son sus contrapartes 

durante el tiempo de apagado se tiene que 

1 1

2 2

1
10

1 1
0

1
0

0

1 1 0

LC
A B L

C RC

L
A B

C RC

 
   

   
      

 
   

    
  

  

 (4.5) 

 

Por otro lado, tomando en cuenta la ecuación promediada propuesta por 

Middlebrook y Cuk, siendo u la entrada y d el ciclo de trabajo 

1 2 1 2[ (1 )] [ (1 )]ux Ad A d x Bd B d       (4.6) 

donde introduciendo perturbaciones en torno a un punto de operación, de la forma 

ˆ

ˆ

ˆ

x X x

u U u

d D d

 

 

 

 (4.7) 

se tiene 

1 2 1 2 1 2 1 2
ˆ ˆˆ ˆ[ (1 ) ( ) ]( ) [ (1 ) ( )d](U u)X x AD A D A A d X x B D B D B B              (4.8) 

Si se define 

1 2

1 2

(1 )

(1 )

A AD A D

B B D B D

  

  
 (4.9) 

Simplificando (4.8), linealizando (despreciando los términos no lineales), 

despreciando los términos en CD (haciendo el análisis en pequeña señal) y tomando 



4. Técnicas de control 

54 

 

en cuenta que para la función de transferencia control-salida las perturbaciones de la 

fuente se hacen cero, se tiene 

1 2 1 2
ˆˆ ˆ [( ) ( )U]dx Ax A A X B B      (4.10) 

 

Aplicando la transformada de Laplace y simplificando se obtiene 

1

1 2 1 2
ˆˆ( ) [ ] [( ) ( )U]d(s)x s sI A A A X B B      (4.11) 

 

Sustituyendo las ecuaciones 4.5 en 4.11 y simplificando 

2

1
( )

ˆ( )

ˆ( )
1

U
s

RC L
d s

U

LCx s
s

s
RC LC

 
 

 
 
  

 

 

(4.12) 

 

tomando en cuenta que, en este caso, la variable de salida corresponde directamente 

con la variable de estado x2, la función de transferencia control-salida 
ˆ ( )

ˆ( )

ov s

d s
, del 

convertidor Buck está dada por 

2

ˆ ( )
( )

ˆ 1( )

o

E
v s LC G s

sd s s
RC LC

 

 

 (4.13) 

Nótese que se sustituyó la notación de la entrada U por E para evitar confusiones 

futuras.  

La función de transferencia típica de un controlador PID es 

1
( )PID p i dF s k k k s

s
    (4.14) 
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Cerrando el lazo de la forma  

( )* ( )
( )

1 ( )* ( )
PID

PID

F s G s
H s

F s G s



 (4.15) 

Se obtiene la siguiente ecuación 

 2

3 2

( )
1 1

p i d

d p i

E
k s k k s

LCH s
E E E

s k s k s k
RC LC LC LC LC

 


   
       
   

 (4.16) 

Entonces el polinomio característico está dado por 

3 21 1
0d p i

E E E
s k s k s k

RC LC LC LC LC

   
        
   

 (4.17) 

kp, ki, y kd se eligen tal que la ecuación anterior se convierta en un polinomio Hurwitz 

de la forma 

  2 2( ) 2 n np s s s s       (4.18) 

característicamente utilizado en el método de colocación de polos. Por lo tanto 

2

2

2 1

1
2

n n
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E
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E

LC
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E RC

  

 

 

 




 
   

 

 (4.19) 

La ley de control PID resultante es 

0

t

av p i d

de
u k e k edt k

dt
    (4.20) 

donde e está dado por  

e F F   (4.21) 

en donde F es el valor medido de la variable a controlar, en este caso el voltaje de 

salida del convertidor, y F  es la referencia. 

Para calcular kp, kd y ki se establecieron los siguientes valores; wn=4000,  =0.5 y α=800. 

Los valores de L, C, R y E son los propuestos en el capítulo 2. El esquema de control 
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descrito anteriormente fue implementado en Matlab/Simulink (Anexo E) y se cerró el 

lazo del convertidor Buck implementado en PSIM. 

 

4.2 Control Proporcional Integral Generalizado 

El esquema de control principal a utilizar en esta tesis es el controlador tipo GPI. 

Como se mencionó con anterioridad, el controlador GPI es un tipo de control basado 

en el concepto de rechazo activo de perturbaciones, el cual a su vez es una evolución 

del control tradicional PID. En el control GPI, se reemplaza el término derivativo del 

PID por términos integrales y se incorporan compensadores integrales iterativos del 

error, para corregir el efecto desestabilizante de posibles perturbaciones [30]. Esta 

técnica se ha venido aplicando recientemente a convertidores CD/CD debido a su 

robustez con respecto a perturbaciones tanto internas como externas y a su rápida 

respuesta dinámica. 

En el Anexo D se presentan las características del control GPI, necesarias para 

establecer la ley de control correspondiente. 

En la figura 4.2 se muestra el circuito del convertidor reductor Buck. 

 

Figura 4.2 Circuito del convertidor reductor tipo Buck 

El sistema puede ser descrito por las siguientes ecuaciones diferenciales: 

L
o

o o
L

o

di
L v Eu

dt

dv v
C i

dt R

y v

  

 



 
(4.22) 
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El modelo de estados promediados del convertidor puede ser obtenido del modelo 

conmutado identificando la función de conmutación, u  {0, 1}, con el control 

promedio, uav  [0, 1]. 

El convertidor reductor es un sistema de segundo orden. En su forma canónica 

x Ax bu   y Ty c x , las matrices A, b y c están dadas de la siguiente manera: 

 

1
0

0 1
1 1

0

T

E
L

A b cL

C RC

 
   

    
      

 (4.23) 

 

Con matriz de controlabilidad de Kalman 

0

0
o

E

L
C

E

LC

 
 

  
 
  

 (4.24) 

 

la cual tiene un determinante distinto de 0, por lo que el sistema es controlable y 

presenta una salida plana. La salida plana de un sistema del tipo x Ax bu  está dada 

-multiplicada por un factor constante- por la combinación lineal de estados en la 

última fila de la inversa de la matriz de controlabilidad de Kalman. Para el 

convertidor Buck ésta es 

o

LC
F v

E
    →   oF v  (4.25) 

Por lo que puede tomarse a vo como la salida plana. 

La platitud diferencial del sistema indica que todas sus variables son parametrizables 

en términos de oF v  y un número finito de sus derivadas, por lo que 

ov F   y  L

F
i CF

R
   (4.26) 
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Mientras que la señal de control avu  toma la forma 

av

LC F F
u F

E RC LC

 
   

 
 (4.27) 

 

La matriz de observabilidad de Kalman es 

0 1

1 1O

C RC

 
 
 
 

 (4.28) 

 

La cual es de rango completo, por lo tanto el sistema es observable, de forma que las 

variables de estado pueden ser parametrizadas en términos de entradas, salidas y un 

número finito de integrales iteradas de las mismas. 

Integrando ambos lados de la ecuación 4.27 se obtiene un estimador integral F̂ , de la 

primera derivada de F 

 
0

1 1ˆ ( )
t

av

E
F u F d F

LC E RC
  

 
   

 
  (4.29) 

Además 

0
ˆF F F   (4.30) 

siendo 0F  la razón de cambio inicial, desconocida, del voltaje de salida. 

Sustituyendo F  por F̂ en la ecuación 4.27 

1ˆ
av

LC L
u F F F

E ER E
    (4.31) 

Con base en el anexo D y como se propone en [30], se tiene que 

3 2 1 0
ˆ( ) k ( )F k F F F k k

F F

n

 





     

 



 (4.32) 



4. Técnicas de control 

59 

 

donde e F F   (donde F  es la referencia) es el error de estabilización y   y   

realizan una compensación integral iterativa del error, para corregir el efecto 

desestabilizante de posibles perturbaciones. 

Entonces la ley de control GPI toma la forma 

1 2 3

3 2 1 0

0 0 0

4 5 6

0

ˆ

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ( )dt

av

t t

t

av

u a a F a F

k F k e k e d k e d d

F a u a F a F





     

  

    

  

  



 
(4.33) 

donde 

1 2 3

4 5 6

1

1 1

LC L
a a a

E ER E

E
a a a

LC LC RC

  

  

 (4.34) 

Se puede escribir la ecuación 4.33 en términos del error como 

3 2 1 0 0e k e k e k e k      (4.35) 

Los valores de k3, k2, k1 y k0 se escogen tal que el polinomio característico 

 
2

4 3 2 2 2

3 2 1 0( ) 2 n np s s k s k s k s k s s          (4.36) 

sea Hurwitz, por lo que las ganancias están dadas por  

2 2 2 3 4

3 2 1 04 4 2 4n n n n nk k k k           (4.37) 

siendo   y n  cantidades positivas. 

Los valores de n  y   utilizados fueron n  = 6000 y   = 0.9. Estas ecuaciones se 

implementaron en Matlab/Simulink (Anexo E) y se utilizaron para cerrar el lazo en el 

convertidor Buck, implementado en PSIM. 

En la siguiente sección se muestran los resultados de la simulación del control PID, 

del control GPI y su comparación. 
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4.3 Comparación entre control PID y control GPI 

Con el fin de comparar ambos controles, se simuló primero el comportamiento del 

convertidor Buck, alimentado por una fuente de voltaje ideal y con una resistencia 

como carga, siendo el ciclo de trabajo del convertidor controlado primero por el 

control PID y luego por el control GPI. Las figuras 4.3a, b y c muestran el voltaje a la 

salida del convertidor Buck ante una entrada de 200, 330 y 450 volts, respectivamente, 

bajo la acción de ambos controles. La referencia a seguir en este caso es un voltaje 

constante de 180 volts. 

 

 

Figura 4.3 Respuesta de GPI vs PID ante una entrada de 200, 330 y 450 volts 

Como puede observarse, en todos los casos el control GPI presenta menos transitorios 

que el control PID. Para una comparación cuantitativa entre ambos controles, existen 

varios criterios de desempeño, de los cuales se utilizaron la integral del error absoluto 

(IAE), integral del error cuadrático (ISE) y la integral del tiempo por el error absoluto 

(ITAE). Las ecuaciones para calcular cada una son respectivamente: 
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2

0 0 0

( ) ( ) ( )IAE e t dt ISE e t dt ITAE t e t dt
  

      (4.37) 

El criterio IAE es de fácil análisis pero no muy bueno para analizar sistemas 

altamente subamortiguados o sobreamortiguados, ISE da más importancia a los 

errores grandes que a los pequeños e ITAE da menor peso a los errores grandes que 

se presentan al inicio. 

En la tabla siguiente se presentan los valores de IAE, ISE e ITAE utilizando los 

controles PID y GPI en el convertidor Buck alimentado con distintos valores de 

voltaje. Se observan consistentemente menores figuras de error utilizando el control 

GPI. 

Tabla 4.1 Valores de los criterios de desempeño del control GPI y del control PID ante distintos 

valores de Vin 

 Vin=200 V Vin=330 V Vin=450 V 

 IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE IAE ISE ITAE 

PID 0.4506 49.52 98x10-5 0.3429 41.46 56x10-5 0.3557 40.02 74x10-5 

GPI 0.0552 5.373 3x10-5 0.08981 5.053 18x10-5 0.0909 5.041 22x10-5 
  

 

Figura 4.4 Respuesta de GPI vs PID ante variaciones paramétricas 

En la figura 4.4 se muestra la respuesta de ambos controles ante variaciones 

paramétricas externas (voltaje de alimentación, resistencia de carga) e internas 

(inductancia, capacitancia). En t = 10 ms el voltaje de alimentación cambia de 200 a 

250 V. En t = 20 ms la resistencia de carga cambia de 100 a 200 Ω. En t = 30 ms la 
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inductancia del convertidor Buck cambia de 4.8 a 7 mH y finalmente, en t = 40 ms el 

valor de la capacitancia cambia de 8.33 a 10 μF. Se observa que el control GPI se 

comporta mejor que PID ante cada variación paramétrica. 

La figura 4.5 muestra la respuesta del convertidor Buck alimentado por una fuente 

ideal, bajo ambos esquemas de control, ante variaciones súbitas en la carga. 

Primeramente, la carga es de 50 ohms. En t = 10 ms la carga cambia a 100 ohms. 

Posteriormente, en t = 20 ms, la carga cambia a 200 ohms. 

 

Figura 4.5 Respuesta de GPI vs PID ante variaciones súbitas en la carga 

Como puede observarse, también en este caso el control GPI se desempeña mejor que 

el PID, presentando un menor sobreimpulso y menos oscilaciones, para cada uno de 

los cambios en la carga. 
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Capítulo 5 

Pruebas y resultados de 

simulación del sistema 

integral 

 
5.1 Sistema completo 

El sistema fotovoltaico completo consta del arreglo de cuatro paneles fotovoltaicos en 

serie, el convertidor elevador tipo Boost controlado por el algoritmo híbrido 

PSO/P&O para realizar el seguimiento del punto de máxima potencia, el convertidor 

reductor tipo Buck controlado por GPI para la regulación de voltaje a una carga 

variable de tipo resistivo y el banco de diez baterías.  

Existen principalmente dos casos de operación del sistema, dependiendo de la 

posición del banco de baterías: Cuando el arreglo de paneles recibe una irradiancia tal 

que la potencia generada por éste es suficiente para, por lo menos, alimentar la carga 

y si existe un excedente, para cargar las baterías. En este caso el banco de baterías está 

en la posición de carga. El segundo caso se da cuando el arreglo de paneles no recibe 
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irradiancia suficiente (en las noches, por ejemplo). En este caso, el banco de baterías 

funciona como fuente para alimentar la carga. 

Usualmente, la corriente con la que se carga y descarga el banco de baterías suele ser 

controlada por un convertidor CD/CD bidireccional. Sin embargo en este trabajo, por 

cuestiones de limitaciones en el tiempo, se utilizó un convertidor Buck en lazo abierto 

para el modo de carga y el convertidor Boost de la primera etapa para el modo de 

descarga.  

En la figura 5.1 se ilustra el modo de carga, con el arreglo de paneles fotovoltaicos 

alimentando a la carga y a las baterías. En este caso, la batería (con su convertidor 

Buck a la entrada) está conectada a la salida del convertidor Boost. La carga se 

conecta en paralelo con su propio convertidor Buck, controlado por el GPI.  

 

Figura 5.1 Sistema fotovoltaico con el arreglo de baterías como carga 

El modo de descarga (figura 5.2) se da cuando la potencia entregada por el panel baja 

de cierto nivel por más de un tiempo determinado. En este caso se desconecta el 

arreglo de paneles a la entrada del convertidor Boost y su lugar es ocupado por el 

arreglo de baterías, que funciona como fuente de alimentación. La carga sigue 

conectada como antes, a la salida del convertidor Buck, controlado por el esquema 

GPI. 
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Figura 5.2 Sistema fotovoltaico con el arreglo de baterías como fuente (arreglo de paneles 

desconectado) 

5.2 Pruebas del sistema completo con la batería como carga 

El sistema completo se simuló en la plataforma Matlab/Simulink, en comunicación 

con la plataforma PSIM. Simulink se utilizó principalmente para los esquemas de 

control mientras que en PSIM se modelaron los componentes electrónicos. Para los 

algoritmos de SPMP se aprovecharon los bloques de funciones C, en PSIM. 

En la figura 5.3 se muestran varias formas de onda del sistema completo, con el 

arreglo de paneles alimentando la carga y la batería. La irradiancia recibida es de 1 

kW/m2 en todos los paneles. La temperatura de operación es de 25 grados 

centígrados. La referencia para el control GPI es un voltaje constante de 180 volts. 

Este esquema se probó variando la resistencia de carga, que en un principio es de 70 

ohms. En t = 55 ms ésta cambia a 160 ohms y en t = 60 ms cambia a 270 ohms. En 

todas las gráficas del lado izquierdo, las variaciones en voltaje y corriente entre 0 y 50 

ms se dan debido a que en ese tiempo está actuando el algoritmo PSO. Estas 

variaciones son inherentes al comportamiento del algoritmo. Las gráficas del lado 

derecho muestran una ampliación (zoom) en tiempo, de 50 a 65 ms, que es el tiempo 

a partir del cual empieza a trabajar el control GPI. Durante este tiempo, el algoritmo 

de SPMP es el P&O. 

La figura 5.3a muestra el voltaje entregado por el arreglo de paneles, el voltaje en el 

bus de CD (en el capacitor de acoplamiento entre los convertidores Boost y Buck) y el 

voltaje que se entrega a la carga. Con esta irradiancia, los paneles operando en el PMP 

entregan un voltaje de aproximadamente 120.5 volts. En el bus de CD se tienen aprox. 

320 volts, que son regulados por el convertidor reductor a un voltaje constante de 180 
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volts. En 5.3b se observa el voltaje en la carga, regulado por el control GPI. En este 

caso el sobretiro presenta un máximo de 7 volts. 

En 5.3c y d se muestran la corriente entregada por el panel, la corriente a través de la 

carga y la corriente recibida por la batería. En las figuras 5.3e y f se observa la 

potencia entregada por los paneles, la potencia consumida por la carga y la potencia 

entregada a la batería. La suma de las dos últimas es igual a la primera. Se observa 

también que conforme aumenta la resistencia de carga, disminuye la potencia 

consumida por la misma. Esta potencia excedente es consumida por el banco de 

baterías.  

Las figuras 5.3g y h muestran el ciclo de trabajo del convertidor Boost, resultado de la 

acción de los algoritmos PSO/P&O, y la acción de control del controlador GPI sobre el 

convertidor Buck. 
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Figura 5.3 Gráficas del sistema completo con el arreglo de baterías como carga. Irradiancia de 1 

kW/m2 

En la figura 5.4 se muestran gráficas similares, con el arreglo de paneles alimentando 

la carga y la batería, pero esta vez bajo condiciones de sombreado parcial. La 

irradiancia recibida es distinta en cada panel fotovoltaico, con valores de 1000, 800, 

400 y 0 W/m2. La temperatura operacional es nuevamente de 25° C. La resistencia de 

carga es al principio de 170 ohms. En t = 55 ms ésta cambia a 270 ohms y en t = 60 ms 

cambia a 370 ohms. Esta vez, debido a los valores de irradiancia utilizados, la 

potencia máxima que pueden entregar los paneles es de 420 Watts, como se observa 

en la figura 5.4f.  

En la figura 5.4a se observa que el voltaje entregado por el arreglo de paneles es ahora 

de sólo 60 volts. En 5.4b se aprecia que el control GPI sigue desempeñando bien su 

trabajo, regulando el voltaje en la carga a 180 volts, aún ante cambios súbitos de 

resistencia. 
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En la figura 5.4c se muestran la corriente entregada por el arreglo de paneles (que en 

este caso es de 7 amperes), la corriente consumida por la carga y la corriente 

consumida por el arreglo de baterías. Se observa que la batería recibe solamente 

alrededor de 2 amperes, por lo que se cargará más lentamente, aunque, como se ve en 

la figura 5.4f, toda la potencia entregada por el panel se sigue aprovechando. 

Las figuras 5.4g y h muestran las acciones de control correspondientes al convertidor 

elevador (PSO/P&O) y al convertidor reductor (GPI). Durante los primeros 50 ms 

actúa el algoritmo PSO y a partir de ese punto empiezan a actuar el control GPI y el 

algoritmo P&O. 
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Figura 5.4 Gráficas del sistema completo con el arreglo de baterías como carga, bajo condiciones de sombreado 

parcial 

 

5.3 Pruebas del sistema completo con la batería como fuente 

En la figura 5.5 se muestran varias formas de onda en el sistema completo, esta vez 

con el arreglo de paneles desconectado (caso en que no recibe irradiancia suficiente 

para alimentar a la carga) y el arreglo de baterías actuando como fuente, 

proporcionando energía a la carga. Concretamente, se busca observar las formas de 

onda de la corriente y del voltaje entregados por el arreglo de baterías. Se busca 

conocer también las formas de onda en el convertidor Buck, así como la potencia 

entregada por la batería y consumida por la carga. 
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En este caso, ya no se utiliza ningún algoritmo de seguimiento de punto de máxima 

potencia. La resistencia de carga es al principio de 170 ohms. En t = 15 ms ésta cambia 

a 270 ohms y en t = 25 ms cambia a 370 ohms. El control GPI empieza a actuar a partir 

de 5 ms, que es el intervalo de tiempo que se muestra en todas las gráficas del lado 

derecho.  

La figura 5.5a muestra el voltaje de la batería, el voltaje en el bus de CD (entre los 

convertidores Boost y Buck) y el voltaje que se entrega a la carga. En 5.5b se observa 

el voltaje en la carga, regulado por el control GPI. 

En 5.5c y d se muestran la corriente entregada por el arreglo de baterías y la corriente 

a través de la carga. El pico de corriente que se observa en los primeros 5 ms en la 

figura 5.5c corresponde al tiempo de estabilización del convertidor Boost, que en este 

caso se encuentra en lazo abierto.  

En las figuras 5.5e y f se observa la potencia entregada por las baterías y la potencia 

consumida por la carga. Nuevamente, debe cumplirse que éstas sean equivalentes. 

Las figuras 5.5g y h muestran la acción del controlador GPI sobre el convertidor Buck 

para la regulación de voltaje en la carga. 
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Figura 5.5 Gráficas del sistema completo con el arreglo de baterías actuando como fuente. Panel fotovoltaico 

desconectado 
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Capítulo 6 

Conclusiones y trabajos 

futuros 

 
6.1 Conclusiones 

Para implementar un sistema fotovoltaico se requiere de una inversión inicial 

elevada. Para que un SFV sea considerado como una alternativa redituable a las 

fuentes de energía convencionales es necesario utilizar un algoritmo de SPMP, para 

aprovechar al máximo la energía que el arreglo de paneles sea capaz de proporcionar. 

Cualquier incremento en la potencia entregada por los paneles, aunque no parezca 

muy significativo al principio, se vuelve importante si se considera a lo largo del 

periodo de vida útil del sistema fotovoltaico. 

Durante el desarrollo de este trabajo se programó un modelo matemático de panel 

fotovoltaico que aproxima de manera fiel el comportamiento de un panel real. Este 

modelo es una herramienta efectiva para el análisis y la comprensión del 

funcionamiento de un dispositivo fotovoltaico. 

En cuanto al algoritmo de SPMP a utilizar, no puede concluirse llanamente que uno 

sea mejor que otro en cualquier situación, ya que esto depende de las condiciones en 
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que vaya a utilizarse el SFV. Si se considera utilizarlo en una zona en que todos los 

paneles recibirán exactamente la misma irradiancia en todo momento, un algoritmo 

de SPMP sencillo, como P&O, puede ser suficiente. Sin embargo, si hay la posibilidad 

de que existan condiciones de sombreado parcial, es más conveniente considerar un 

algoritmo más complejo, como el PSO, para garantizar el SPMP.  

Con respecto al esquema de control encargado de la regulación de voltaje en la carga 

variable, se observó que el control GPI es superior al PID, en cuanto a que presenta 

menos transitorios y un menor error en estado estable. Sin embargo, esta mejoría 

tiene un costo en la complejidad que requiere el control GPI comparada con la del 

PID. 

Al realizar las pruebas sobre el sistema completo, se observó que tanto el algoritmo 

PSO para el SPMP como el control GPI para regulación de voltaje presentan cierta 

robustez ante variaciones en el voltaje del bus de CD y la resistencia de carga.  

 

6.2 Trabajos futuros 

Debido a la necesidad de realizar dos acciones de control diferentes simultáneamente 

(una para lograr el SPMP y otra para la regulación de voltaje ante cambios en la 

carga), para este trabajo se propuso la utilización de un convertidor Boost seguido de 

un convertidor Buck. En un trabajo futuro sería interesante analizar la factibilidad de 

realizar ambas acciones de control con un solo convertidor, y las implicaciones que 

esto traería sobre el sistema. 

Por cuestiones de limitación en el tiempo, en este trabajo no se realizó el diseño de 

algún convertidor CD/CD bidireccional, típicamente utilizado para la carga y 

descarga del banco de baterías. Se propone como trabajo futuro estudiar las opciones 

en este tipo de convertidores, y analizar la mejor opción para sistemas fotovoltaicos. 

Dentro de este trabajo se consideraron dos modos de operación del sistema: el caso en 

el que el arreglo de paneles alimenta la carga y las baterías y el caso en el que los 

paneles están desconectados y la batería actúa como una fuente. Existe un tercer caso, 

sin embargo, que se sugiere estudiar más a fondo: el caso en el que el arreglo 
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fotovoltaico aporta todavía una pequeña cantidad de energía, que por sí sola no es 

suficiente para alimentar la carga. En esta situación, podría utilizarse el banco de 

baterías como fuente, en conjunto con los paneles, para aportar energía a la carga. 

También referente a la carga y descarga de las baterías, una opción a explorar es la de 

tener un banco de baterías modular, es decir, que en lugar de cargar o descargar a 

todas ellas al mismo tiempo, podría existir la posibilidad de hacerlo de manera 

independiente, para realizar la transición en la operación del banco de baterías de 

modo carga a modo fuente y viceversa, de manera gradual. 
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Anexos 

 
Anexo A: Irradiancia y Condiciones Estándar de Prueba 

El espectro de luz solar que reciben los dispositivos fotovoltaicos en la superficie 

terrestre se ve afectado por la atmósfera. En el vacío del espacio, la energía que 

irradia el sol es de 1353 W/m2, aproximadamente. En la superficie terrestre, este valor 

es de 1 kW/m2 (este es un valor de referencia, ya que la irradiancia neta depende de 

muchos factores). 

Los dispositivos fotovoltaicos se evalúan con respecto a una distribución espectral 

estándar, definida por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), 

conocida como AM1.5. Este estándar se define para un dispositivo fotovoltaico cuya 

superficie esta inclinada 37 grados, y dirigida hacia los rayos del sol. El término AM 

se refiere a masa de aire (air mass), que se interpone entre el sol y la superficie 

terrestre y afecta la distribución espectral e intensidad de la luz. El número x que va 

después de AM indica la longitud de la trayectoria de la luz y se define como  

𝑥 =
1

cos 𝜃𝑧
 (a1) 

 

donde θz es el ángulo del sol con respecto al cenit, así que mientras más grande es x, 

mayor es la trayectoria y la masa de aire que se interpone entre el sol y la superficie. 

El estándar AM1.5 corresponde a un ángulo del sol con respecto al cenit de 48.19°, 

como se observa en la figura A1. 
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Figura A1. Condiciones estándar de prueba [32] 

Ya que la irradiancia depende de muchos factores (posición geográfica, tiempo del 

día, día del año, etc.) los fabricantes de dispositivos fotovoltaicos utilizan Condiciones 

Estándar de Prueba (STC, por sus siglas en inglés) para evaluar y comparar distintos 

dispositivos. La información en las hojas de datos se proporciona con respecto a 

dichas condiciones estándar de prueba, que se refieren a una irradiancia de 1 kW/m2, 

un espectro AM1.5 y una temperatura de 25° C. 
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Anexo B: Modelo del panel fotovoltaico implementado en Simulink 

La figura B1 muestra el modelo del panel fotovoltaico implementado en Simulink.

 

Figura B1 Modelo del panel fotovoltaico implementado en Simulink 
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Anexo C: Código en lenguaje C para algoritmos P&O y PSO 

En este anexo se incluye el código en C, implementado en PSIM, para programar el 

comportamiento del algoritmo perturbar y observar y el algoritmo de optimización 

por enjambre de partículas, mostrados en las figuras C1 y C2, respectivamente. 

/*establecimiento del tiempo de muestreo. t y delt las proporciona 
PSIM*/ 
int t1= (int)(t/delt)/(int)(9e-6/delt); 
 
//declaración de variables 
static int t2 =0; 
static int enable=0; 
double P=0.01, V=0.01; //potencia y voltaje de iteración actual 
double step=.001; //tamaño de paso 
static double Po=0, Vo=0; //potencia y voltaje de iteración anterior 
static double d=0,dher=0; //ciclo de trabajo 
 
//leer entradas 
P=x1,V=x2; 
enable=x4; //debe estar activo para que el sistema entre en este modo 
if(enable==1) 
{ 
      d=dher; //ciclo de trabajo inicial por default (heredado) 
 if(t1>t2) //actúa cada ciclo de muestreo 
 { 
  t2=t1; 
 
  if  (P>Po) 
  { 
   if (V>Vo) 
    d=d-step; //deltaP+ y deltaV+, deltaD- 
   else  
    d=d+step; //deltaP+ y deltaV-, deltaD+ 
  } 
  if (P<Po) 
  { 
   if(V>Vo) 
    d=d+step; //deltaP- y deltaV+, deltaD+ 
   else 
    d=d-step; //deltaP- y deltaV-, deltaD- 
  } 
            //D+ es movimiento a la izquierda, D- a la derecha        
  Po=P; 
  Vo=V; 
 } 
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      //mandar nuevo ciclo de trabajo al convertidor (perturbación) 
 y1=d; 
 dher=d; 
} 
else //si el enable está en 0, sólo pasar el ciclo heredado 
{ 
 dher=x3; 
 y1=x3; 
} 

Figura C1 Código correspondiente al algoritmo P&O 

 

//declaración de variables 
static double tiempo=0; 
static int flag1=0, flag2=1, flag3=0, flag4=0, flag5=0; 
static double d=.2, P=0; //ciclo de trabajo y potencia 
static double p1=.18, p2=.43, p3=.65; //posiciones iniciales 
static double pbest1, pbest2, pbest3, gbest, pow1, pow2, pow3, powg; 
//pbests, Gbest y potencias de cada partícula y de gbest 
static double v1=0, v2=0, v3=0; //velocidades 
double r1, r2; //aleatorios 
double c1=.4, c2=.6; //constantes de confianza 
double w=.3; //constante de inercia 
double wait=.0015; //tiempo de espera entre cada iteración (estab.) 
static int enable=0; //para que entre en este modo de operación 
static int fin=0; //si ya acabó, darle el enable al P&O 
 
enable=x3; 
 
if (enable==1) 
{ 
 if (flag4<30) //treinta iteraciones (aquí no funcionan los fors) 
 { 
  if (flag1==1) /*como no funcionan fors anidados hay que                               
                          usar flags (tampoco apuntadores)*/ 
  { 
   if (tiempo<t) //wait cumplido 
   { 
    flag1=0;  
    flag4+=1; 
    P=x1; //leer potencia 
    if (flag3==1) //flag del número de partícula 
    { 
     if (P>=pow1) //función objetivo 
     { 
      pbest1=d; 
      pow1=P; 
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     }    
    } 
    else if (flag3==2) 
    { 
     if (P>=pow2) 
     { 
      pbest2=d; 
      pow2=P; 
     }    
    } 
    else if (flag3==3) 
    { 
     if (P>=pow3) 
     { 
      pbest3=d; 
      pow3=P; 
     }    
    } 
    if (P>=powg) //encontrar gbest entre las 3 
    { 
     gbest=d; 
     powg=P; 
    } 
    if (flag5==1) 
    { 
     flag5=0; 
     r1=rand()%101; //generar aleatorios 
     r2=rand()%101; 
     v1=w*v1+c1*(r1/100)*(pbest1-
p1)+c2*(r2/100)*(gbest-p1); //actualizar velocidad 
     r1=rand()%101; 
     r2=rand()%101; 
     v2=w*v2+c1*(r1/100)*(pbest2-
p2)+c2*(r2/100)*(gbest-p2); 
     r1=rand()%101; 
     r2=rand()%101; 
     v3=w*v3+c1*(r1/100)*(pbest3-
p3)+c2*(r2/100)*(gbest-p3); 
     p1=p1+v1; //actualizar posición 
     p2=p2+v2; 
     p3=p3+v3; 
     p1=fabs(p1); /*si por lo random alguna 
                                           posición salió ligeramente 
                                           del rango hay que 
                                           ajustarla*/ 
     p2=fabs(p2); 
     p3=fabs(p3); 
    } 
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   } 
  } 
  else if (flag1==0) 
  { 
   if (flag2==1) /*mandar ciclo de trabajo 
                               correspondiente a cada partícula*/ 
   { 
    d=p1; 
    flag1=1; 
    flag2=2; 
    flag3=1; 
    tiempo=t+wait; //y esperar a que se estabilice 
   } 
   else if (flag2==2) 
   { 
    d=p2; 
    flag1=1; 
    flag2=3; 
    flag3=2; 
    tiempo=t+wait; 
   } 
   else if (flag2==3) 
   { 
    d=p3; 
    flag1=1; 
    flag2=1; 
    flag3=3; 
    flag5=1; 
    tiempo=t+wait; 
   } 
  } 
 } 
 else //proceso terminado, asignar gbest a d y encender fin 
 { 
  d=gbest; 
  fin=1; 
 } 
 y1=d; 
 y2=fin; 
 } 
else 
{ 
 y1=x2; //pasar el ciclo de trabajo default 
 y2=fin; //fin desactivado 
} 

Figura C2 Código correspondiente al algoritmo PSO 
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Anexo D: Generalidades del control GPI 

A continuación se presentan varias generalidades del control GPI, presentadas en 

[42]. 

El control GPI está basado en reconstructores integrales de estados. Se aplica tanto a 

sistemas lineales de dimensión finita como a sistemas no lineales.  

Considerando el siguiente sistema dinámico perturbado: 

( ) ( , , ) ( , , )ny f t u x t u x   (d1) 

en donde f es una función del tiempo, t, las entradas, u, y los estados, x.   es una 

función de términos que se consideran perturbaciones. El objetivo del control es 

regular la salida y a una trayectoria o referencia y*. 

Por otro lado, sea el sistema nominal no perturbado 

( )* ( , *, *)ny f t u x  (d2) 

donde u* es la ley de control nominal para el sistema libre de perturbaciones y x* es la 

dinámica de interés para el controlador. El error de seguimiento se define como 

*ye y y   (d3) 

Y el error en la acción de control con respecto al control nominal es 

*ue u u   (d4) 

Con (d3) y (d4) y usando (d1), la ecuación dinámica del error es 

( ) ( )n

y ue e G s   (d5) 

En (d5), ey(n) y G(s) son desconocidos. Para obtenerlos se utilizan reconstructores 

integrales de estados. El error en la acción de control está definido como 

* ( )u ye u u G s e     (d6) 

G(s) puede representarse -mediante reconstrucción de estados y utilizando 

transformada de Laplace- como 

1 2

1 2 1 0

1 2

2 1

...
(s)

(s k s ... k s k )

n p n p

n p n p

p n n

n p n p n p

k s k s k s k
G

s

   

   

 

   

   


   
 (d7) 

y es diseñada para cumplir que su polinomio característico sea Hurwitz 
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1 2

2 1h(s) (s k s ... k s k )p n n

n p n p n ps  

         (d8) 

con el fin de garantizar la estabilidad asintótica del error de seguimiento. Con base en 

(d5) y (d6) se obtiene la ley de control basada en reconstrucción de estados 

* ( ) yu u G s e   (d9) 

A través de reconstrucción integral de estados se obtiene G(s) y se observa que el 

factor sp en el denominador de (d7) es un integrador de orden p, de modo que 

( )( )
( )p

p

G s
g t

s
   (d10) 

Con la ley de control y una construcción apropiada de la función de transferencia a 

través de los coeficientes (k0,…,kn+p), se garantiza la estabilidad del error de 

seguimiento mientras la función de transferencia sea estable. 
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Anexo E: Controladores PID y GPI implementados en 

Matlab/Simulink 

En la figura E1 se muestra el controlador tradicional PID implementado en 

Matlab/Simulink, en conexión con PSIM. 

 

Figura E1 Control PID implementado en Simulink 
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La figura E2 corresponde al controlador GPI implementado en Matlab/Simulink, en 

conexión con PSIM. 

 

Figura E2 Control GPI implementado en Simulink 
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Anexo F: Hoja de datos del panel Solartec S60PC-250 
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Anexo G: Hoja de datos de la batería UPG UB12550 
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