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Resumen 

En este trabajo  de tesis se presenta el diseño y la simulación de un 

sistema convertidor Dc - Dc con topología Cuk para sistemas fotovoltaicos. 

Adicionalmente, se incluye el método utilizado para diseñar los inductores 

toroidales que se utilizan en esta topología. Se se utilizó el software Scilab 

como apoyo para resolver las ecuaciones de estado del convertidor, y 

Psim para la simulación de la transferencia de energía entre el sistema 

convertidor y el generador fotovoltaico. Se muestran las gráficas de esta 

transferencia energética, y se comparan los comportamientos de un 

sistema diseñado idealmente con el de una implementación real del 

convertidor Cuk. 
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1. Introducción. 

1.1. Antecedentes 

Hoy en día el consumo de energía eléctrica es importante en el mundo, ya que la 

dependencia que el ser humano tiene en ella, tanto para realizar sus actividades 

cotidianas como en la producción de bienes y servicios, ha ido en aumento. 

Para la generación de energía eléctrica se utiliza la combustión de gas natural o el 

combustóleo, que es el residuo del proceso para producción de los combustibles como 

gasolinas o turbosina, ambos son generadores de CO2, azufre, gases invernadero y 

residuos sólidos que son agresivos para el medio ambiente.  

Se han realizado múltiples investigaciones en donde se demuestra que el uso de los 

hidrocarburos contamina el medio ambiente y es una de las principales consecuencias 

del calentamiento global. Otra fuente de energía es la energía nuclear, que en su 

momento viene a proponer una solución a la demanda de energía eléctrica, pero sus 

efectos son tan devastadores para los ecosistemas y al ser humano que obliga por 

consiguiente al hombre a tratar de innovar utilizando el poder de la naturaleza para 

producir energías limpias que permitan aprovechar: el aire, los ríos, las mareas, el calor 

del subsuelo y el sol. 

 

De estas fuentes de energía la que más abunda en el planeta es la energía solar; esta 

presenta un beneficio al contar con una potencia promedio de 900 W/m2 [1], de esta 

manera se vuelve la energía preferida, se puede enumerar múltiples beneficios de esta 

fuente de energía en las que se puede mencionar el calentamiento de agua, para 
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realizar procesos de desalinización o de como se conoce normalmente potabilizar 

agua y lo más importante en el trabajo científico es el desarrollo de prototipos que 

utilizan la energía del sol de la forma más eficiente y tienen un máximo rendimiento 

durante las horas de luz solar, que aunque son 12 horas en promedio no se puede 

aprovechar ésta en todo su potencial a causa de factores como: las nubes, las 

tormentas, poca irradiancia a tempranas horas y cerca la hora nocturna hace que solo 

se tenga un aprovechamiento de 8 horas en promedio al descontar las perturbaciones 

mencionadas con anterioridad. 

En años antes de acabar el siglo XIX y a mediados del siglo XX se hicieron los 

principales descubrimientos con respecto a la adquisición de energía. El primero fue 

el descubrimiento de los paneles fotovoltaicos y el otro fue la utilización del silicio para 

mejorar el funcionamiento y eficiencia en estos paneles; a partir de estos 

descubrimientos se encuentran diversos usos a estas celdas fotovoltaicas, también 

por otra parte la comunidad científica empieza a investigar y a desarrollar otras formas 

para la generación de electricidad, lo cual  da lugar a las llamadas energías renovables.  

Existen diferentes tipos de energías renovables o alternas, por mencionar el primer 

tipo de energía renovable se tiene a la energía eólica y como segundo la energía 

fotovoltaica, tanto la eólica como la fotovoltaica se descubre a finales del siglo XIX y a 

mediados también del siglo XX se realiza el descubrimiento que se puede utilizar con 

corriente alterna, que utiliza la fuerza del viento para generar electricidad. El principal 

medio para obtenerla son los aerogeneradores, “molinos de viento” de tamaño variable 

que transforman con sus aspas la energía cinética del viento en energía mecánica [2]. 
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Se tiene también la energía llamada geotérmica, lo interesante de esta fuente alterna 

de energía es aprovechar el calor del subsuelo para climatizar, obtener agua caliente 

y desinfectante de forma ecológica, también se han realizado trabajos para 

aprovecharla en la producción de energía eléctrica es una de las fuentes de energía 

renovable menos conocidas [3]. 

La energía hidráulica se obtiene de la caída del agua desde cierta altura a un nivel 

inferior, ésta provoca el movimiento de ruedas hidráulicas o turbinas a gran velocidad 

dando lugar a un movimiento de rotación. Finalmente, el movimiento mecánico se 

transforma por medio de los generadores en energía eléctrica [4].  

La energía mareomotriz se produce gracias al movimiento generado por las mareas 

que es aprovechada por turbinas, éstas convierten el movimiento mecánico mediante 

un alternador generando energía eléctrica, finalmente este último está conectado con 

una central en tierra que distribuye la energía hacia la comunidad [5].  

La energía biomasa incluye madera, plantas de crecimiento rápido, algas cultivadas, 

restos de animales, etc. es renovable siempre y cuando se use adecuadamente. La 

biomasa puede ser usada directamente como combustible que es usado para le 

generación de energía eléctrica [6].  

Por último, el sol, los paneles solares son módulos que usan la energía que proviene 

de la radiación solar, hay de dos tipos, aquellos que producen agua caliente o los 

paneles solares fotovoltaicos para producir electricidad, estos se pueden aplicar tanto 

en uso residencial como industrial. En esta tesis se trata de enfatizar las bondades de 

aplicar el efecto fotovoltaico que transforma luz en electricidad, este efecto se logra al 
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exponer de manera directa a la luz solar una de las caras de una célula fotoeléctrica 

(que conforman los paneles) produciendo una diferencia de potencial eléctrico entre 

ambas caras que hace que los electrones salten de un lugar a otro, generando así 

corriente eléctrica [7].  

En México los sistemas fotovoltaicos están normalizados en la NOM-001-SEDE-2012, 

y se encuentra en los artículos 690, 705 de este documento publicado en el diario 

oficial, por el organismo rector que es la secretaría de energía [8]. 

Consciente de la necesidad de optimizar recursos se toma interés por las energías 

renovables y de esta manera se empieza a investigar los tipos de convertidores 

existentes y se opta por el de topología llamado convertidor DC – DC tipo Cuk que 

debe su nombre al ingeniero maestro Slobodan Cuk. En el estado del arte se encuentra 

que es un sistema que sirve para aplicaciones de estabilización de voltaje directo o 

corriente directa en la generación de energía evitando, en lo posible pérdidas de 

energía, se puede citar estas investigaciones que han dado resultados en publicación 

de patentes, de este estado del arte dichas patentes se relacionan con el proyecto de 

tesis que se mencionan a continuación: CN108736705, Tipo JFET auto excitado 

intercalado Cuk convertidor; CN108712070 (A), Convertidor bidireccional DC- DC Cuk  

basado en ZCS PWM y sistema y método; CN108736704 (A), Circuito de equilibrio de 

elementos de almacenamiento de energía tipo bus, sistema y método basados 

en cuasiorresonancia bidireccional DC - DC Cuk converter; CN107911022 (A), 

Sistema de control de valor pico tipo de corriente convertidor de interruptor Cuk; 

CN107947565, Circuito de control de convertidor Cuk basado en modo PSM; 
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CN204859103 (U), Novedoso dispositivo de generación de energía fotovoltaica 

basado en circuito Cuk. Estas patentes son de 2013 a 2018. 

Como dato interesante existen cuarenta y tres patentes relacionadas con convertidores 

Cuk. Cuarenta de estas pertenecen a personas de nacionalidad de china y solamente 

tres por parte de nacionalidad norteamericana que también han estado trabajando en 

temas relacionados con los convertidores mencionados. 

Otros usos interesantes es el trabajo con panel fotovoltaicos para trabajos de 

soldadura, iluminación LED, celdas de combustible y como transmisión de energía 

eléctrico-electrónico [9]. 

1.1.1. Eficiencia de paneles fotovoltaicos  

La eficiencia de los paneles solares varía considerablemente, solamente en 

condiciones excepcionales un módulo rinde la energía anunciada por el fabricante. En 

la vida real y en las mejores condiciones bajo el sol del mediodía, un panel puede 

producir solamente entre 75 y 85% de su capacidad nominal por varias razones y una 

de las causas es la forma de medirlos [10]. 

Los valores de los módulos anunciados por los fabricantes se miden 

momentáneamente con un flash, usando el estándar STC (Standard Test Conditions). 

Esta forma permite un control durante la fabricación, pero no refleja el rendimiento de 

un panel instalado en la intemperie. La razón es que cada vez que cualquier nube 

proporciona sombra al panel hace que deje producir la energía de diseño mostrada en 

la placa de características [10]. 
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1.2. Planteamiento del problema  

 
En todo sistema fotovoltaico se requiere una conversión de la energía eléctrica 

generada para suministrarla a una aplicación específica. Esta necesidad puede 

satisfacerse utilizando convertidores conmutados, ya que pueden implementarse  con 

una gran variedad de topologías y alta eficiencia. El convertidor Cuk, como ya se ha 

mencionado, presenta gran flexibilidad aunque existe información en el estado del arte, 

esta topología es poco utilizada perdiendo con ello los beneficios que ella nos brinda. 

A causa de que los paneles fotovoltaicos tienen un punto de operación de máxima 

eficiencia que es variable dependiendo de las condiciones de irradiancia y de carga, 

para ello se requiere la implementación de un algoritmo del seguimiento del punto de 

máxima potencia que se integre al control del convertidor. 

Este trabajo aborda la problemática de diseñar un convertidor DC-DC conmutado que 

implemente un algoritmo del seguimiento del punto de máxima potencia para conseguir 

máxima la transferencia de energía  de un sistema fotovoltaico a una carga.  

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

 
Una vez planteado el problema, el camino a seguir  consiste en utilizar un convertidor 

DC-DC Cuk,.Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo principal diseñar un 

convertidor DC-DC Cuk a través de simulaciones que incluya un algoritmo de 

seguimiento del punto de máxima potencia para su implementación y evaluación para 

aplicarse en sistemas fotovoltaicos 
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1.3.2. Objetivos específicos 

 
Para alcanzar el objetivo mencionado anteriormente, es necesario realizar los 

siguientes objetivos específicos: 

➢ Investigar el funcionamiento del convertidor DC-DC cuk mediante la revisión del 

estado del arte para determinar los criterios de diseño de un convertidor. 

➢ Diseñar convertidor DC-DC Cuk mediante el uso del software Psim para cumplir 

con los criterios de diseño. 

➢ Implementar del algoritmo de MPPT Perturbar y Observar en un 

microcontrolador de la familia PIC18F4550 para controlar el circuito convertidor 

de topología Cuk. 

➢ Evaluar los resultados del comportamiento del algoritmo utilizado el software 

Psim para validar el diseño del convertidor DC-DC Cuk 

1.4. Supuestos 

Un convertidor conmutado de topología Cuk, el cual implemente un algoritmo de MPPT 

del tipo perturbar y observar, transferirá eficientemente la energía de un sistema 

fotovoltaico a una carga especifica 

En el desarrollo de este proyecto de tesis se pretende simular con el software Psim 

para investigar el comportamiento del Sistema del convertidor DC-DC Cuk; y el 

modelado del panel utilizado en el proyecto. 

En laboratorio se desarrolla el prototipo para validación del comportamiento del voltaje 

de salida preestablecido con respecto a la carga utilizando el algoritmo propuesto con 

el PIC18F4550. 
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Se establece la comparativa del proceso de simulación con respecto al prototipo 

implementado en y laboratorio visualizando el comportamiento de ambos tanto de la 

simulación como el cambio de ciclo de trabajo en el prototipo. 

1.5.  Justificación 

Hoy en día en los sistemas fotovoltaicos se requiere un sistema de transferencia de 

energía confiable y flexible para suministrar está energía a la carga. 

El diseño de convertidores se vuelve esencial en la búsqueda de sistemas fotovoltaicos 

más eficientes.  

En el mercado digital existe una variedad software de simulación tipo SPICE, en el 

podemos encontrar al Scilab, Simulink, Orcad, workbench, MUltisim, psCAD, Proteus 

y al ver en la página del proveedor de software el Psim cumple con los requerimientos 

necesarios que permite tener una interface para simular sistemas electrónicos de 

potencia. 

En un principio se consideró trabajar con el PIC tipo dsPIC33FJ16GS502; teniendo la 

limitante de adquirirlo, en relación con el PIC18F4550 de fácil adquisición en el 

mercado local, otra ventaja es el conocimiento de este componente por ser 

habitualmente utilizado en proyectos de investigación en la institución donde se 

presenta este proyecto de tesis. 
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2. Marco teórico 

2.1. Introducción 

Todo diseño de circuitos requiere estar sustentado por las ecuaciones descritas en la 

literatura de libros, publicaciones científicas, que respalde la hipótesis de algún 

proyecto de investigación o el desarrollo de un cierto componente que se requiera, 

esto también sirve para explicar el comportamiento de un dispositivo ( en referencia a 

un componente o componentes) del tal manera que se idealiza el sistema para que 

este análisis de componentes se realice que defina estos comportamientos y al 

someterlos a pruebas de campo demuestre que respuesta obtenemos. En esta parte 

se visualiza a través de un software un circuito que sirve para colocar los componentes 

activos y pasivos que intervienen en el análisis dentro de los circuitos integrados, los 

componentes electrónicos no se pueden observar en forma directa su funcionamiento, 

por eso se utilizan las ecuaciones descritas en el presente capítulo para representar el 

comportamiento en condiciones de trabajo. También estas ecuaciones demuestran 

que para el análisis en investigación son de suma importancia para comunicarse con 

cualquier persona de una manera precisa dedicado al estado del arte como al estado 

de la técnica. 

Por consiguiente del artículo análisis, diseño e implementación de un convertidor Ćuk 

para iluminación led [11]; se toma las fórmulas para la aplicación del convertidor a 

utilizar en la tesis, este artículo describe a detalle las fórmulas a utilizar, para el análisis 

del convertidor se utiliza el modelado mediante espacio de estados, a través del cual 

se determinó la solución en estado estable y las funciones de transferencia necesarias 
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para cerrar el lazo de control estas ecuaciones se ven el tema de estados de operación 

del convertidor Cuk.  

2.2. Topología básica de convertidores DC-DC 

Respecto al convertidor, este realiza el trabajo de acondicionar el voltaje para su uso; 

para poder utilizar la fuente de energía solar se tiene que trabajar con convertidores 

de voltaje del tipo DC-DC conocidos también como reguladores de conmutación.  

Los tipos de convertidores DC-DC existentes con sus respectivas topologías se 

muestran en la tabla 1 y se mencionan a continuación: 

Convertidor Buck conocido también como un reductor de voltaje, acondiciona el voltaje 

de entrada para que en la salida disminuya el voltaje.  Un  ejemplo  de este convertidor 

es el  eliminador de voltaje de corriente continua comúnmente  utilizado en  los 

cargadores de celular.  

Convertidor Boost también llamado como elevador de voltaje, se utiliza para que el 

voltaje de salida del panel fotovoltaico se ajuste al voltaje que demanda algún 

dispositivo. Como ejemplo de aplicación se tiene  un motor de corriente directa que 

requiere un voltaje nominal 90 volts para su funcionamiento. 

Convertidor Buck-Boost es un dispositivo autoajustable que reduce o eleva el voltaje 

según el requerimiento del dispositivo, se puede utilizar en cargadores de baterías o 

para usos en equipos directamente a una carga mayor en DC. 

Convertidor Flyback es un elevador de voltaje comúnmente utilizado en electrónica 

analógica llamado transformador de aislamiento que se conoce por sus aplicaciones 

en la industria de televisores. 
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Convertidor Cuk fué llamado en honor al científico Slobodan Cuk; este es un elevador 

y reductor de voltaje a la vez, a diferencia del buck-boost su funcionamiento lo realiza 

regulando la modulación por ancho de pulso (por sus siglas en inglés PWM) de tal 

manera que va teniendo un menor rizo o señal de interferencia. Un ejemplo de 

aplicación es la utilización de este convertidor para celdas de combustible (producción 

de celdas de hidrogeno).  

Topología Circuito  Característica 

Convertidor DC-DC 
Buck 

 

 

Opera como un reductor 
de voltaje 

Convertidor DC-DC 
Boost 

 

 

Es utilizado para elevar el 
voltaje 

Convertidor DC-DC 
Buck Boost 

 

 

Realiza la función de 
reducir o aumentar voltaje 

Convertidor DC-DC 
Flyback 

 

 

Usa un transformador de 
aislamiento entre la 
entrada y la salida 

Convertidor DC-DC 
Cuk 

 

 

Realiza la función de 
reducir o aumentar su 

voltaje con la ventaja de 
tener un menor rizo   
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Tabla 1. Arreglo de diferentes topologías de convertidores DC-DC 

 

2.3. Conceptos del panel Fotovoltaico 

Por su composición química existen tres tipos de paneles fotovoltaicos: 

➢ Monocristalino 

Las celdas solares de silicio Monocristalino (mono-Si), son bastante fáciles de 

reconocer por su coloración y aspecto uniforme, que indica una alta pureza en 

silicio,  

➢ Película fina 

El fundamento de estos paneles es depositar varias capas de material fotovoltaico 

en una base. Dependiendo de cuál sea el material empleado podemos encontrar 

paneles de capa fina de silicio amorfo (a-Si), de teluro de cadmio (CdTe), de cobre, 

indio, galio y selenio (GIS/CIGS) o células fotovoltaicas orgánicas (OPC). 

Dependiendo del tipo, un módulo de capa fina, presentan una eficiencia del 7-13%. 

Debido a que tienen un gran potencial para uso doméstico, son cada vez más 

demandados.  

➢ Policristalino 

Los primeros paneles solares Policristalino de silicio aparecieron en el mercado en 

1981. A diferencia de los paneles Monocristalino, en su fabricación no se emplea el 

método Czochralski. El silicio en bruto se funde y se vierte en un molde cuadrado. A 
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continuación, se enfría y se corta en láminas perfectamente cuadradas o rectangulares 

[7].  

Para este proyecto de tesis es utilizado el tipo Policristalino. 

Algunos de los conceptos a mencionar que se deben tener en cuenta para cada celda 

fotovoltaica serían los siguientes: 

Seguimiento del “punto de potencia máxima” (MPPT por sus siglas en inglés): Es la 

medición de la potencia en un panel solar, esta se representa en unidades de potencia 

visualizada en una gráfica V – I, representado por el MPPT llamado así comúnmente 

nos representa el punto de la máxima potencia que nos entrega el panel en 

condiciones de trabajo [12].  

Voc: Es el voltaje que se mide en circuito abierto,  es el voltaje que entrega el panel al 

estar en contacto con la fuente de energía que es el sol. Este potencial es el ue entrega 

el panel por sus características de diseño 

Isc: Es la corriente medida en corto circuito para determinar la máxima corriente que 

va a circular por el circuito. Considerando el arreglo interno de conversión de energía, 

obtenida esta corriente realizando una prueba de corto circuito 

Irradiancia: Es la medición de la potencia del panel solar alrededor de un área en otras 

palabras la Potencia/Área = Watts/m2. Importante hacer notar que esta irradiancia es 

diferente en cada zona geográfica y la posición de incidencia de los rayos solares en 

los paneles fotovoltaicos esto se compensa con la inclinación debida en cada región 

donde se utilice estos paneles [13]. Para el estado de Yucatán la inclinación promedio 

es 21 Grados de inclinación [14]. 
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Temperatura de trabajo del panel solar, es la temperatura en la que opera el panel 

solar. Por lo regular se opera con una  sensación térmica es de 26 grados centígrados 

[15].  

Esta tecnología está siendo aprovechada tanto por inversionistas que están realizando 

parques con paneles fotovoltaicos, como por particulares que han decidido invertir para 

tener que pagar menos en sus consumos de energía [7]. 

2.4. Diseño de Cuk 

2.4.1. Estados de operación del convertidor Cuk 

Una de las ventajas de este convertidor es que suministra un voltaje a la salida mayor 

o menor que el voltaje de la fuente y lo realiza sin transformador de aislamiento, 

logrando una alta eficiencia porque se tiene bajas perdidas en la conmutación del 

MOSFET; por su salida de voltaje que es polaridad inversa con respecto a la fuente 

también se le conoce como un regulador inversor, al estar conformado por un capacitor 

y una bobina L1 y L2 ocurre el efecto que la energía acumulada en la bobina es devuelta 

a la carga en polaridad contraria. El convertidor Cuk opera en modo de conducción 

continua (MCC) gracias al capacitor C1 de transferencia de energía Figura 1 [16]. 

Los paneles fotovoltaicos que existen en el mercado proporcionan diversos voltajes de 

salida. Para esta tesis se utiliza un panel fotovoltaico cuya salida es entre 30 V a 44 V, 

el voltaje promedio considerado es de 37 V con una corriente de salida de 2 A para 

alimentar un cargador de batería a 13.8 V; se muestra el circuito Cuk a continuación, 

con todos sus elementos activos, incluso los elementos parásitos que intervienen en 

la construcción de esta topología, como se observa en la Figura 1. 
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Figura 1.Elementos que intervienen en una tipología Cuk 

Durante el estado de encendido (ton), que se denota con la letra “D”, es cuando está   

en modo de conducción el MOSFET, que es un elemento activo conocido también 

como elemento discreto por dejar pasar o no la corriente y funciona como un switch. 

Lo anterior se muestra en la Figura 2. 

 

 

Figura 2.En el tiempo de encendido (ton) 

 

Y por último la condición de apagado (toff) donde su notación es (1-D), durante este 

tiempo ocurre el efecto de conducción a través del diodo de alta frecuencia conocido 

como diodo shottky, provocando en este elemento una caída de voltaje en sentido 

inverso que se ve reflejado en la polaridad del voltaje de salida (Vo) Figura 3. o 
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Figura 3. En el tiempo de apagado toff. 

2.4.2. Ecuaciones para la topología del sistema Cuk   

Considerando que un ciclo es el tiempo que dura transitar de encendido a apagado y 

su medición se denomina frecuencia por su constancia en un determinado periodo 

(ciclos por segundo), modulación de ancho de pulso PWM por sus siglas en inglés 

¨”Pulse Width Module”, es la acción de modificar la duración del estado encendido y 

apagado durante el ciclo sin alterar su frecuencia, ciclo de trabajo es el tiempo que 

dura en un ciclo la condición de encendido ver ecuación 1, se le conoce como DC por 

sus siglas en inglés “Duty Cycle” [11].  

𝐷𝐶 = 
𝑉𝑜

(𝑉𝑜 +  𝑉𝑔)
 

Ecuación 1. Caculo de ciclo de trabajo de encendido 

Siendo las variables de estado en el tiempo del vector x(t) que indica para este análisis 

las corrientes que fluyen por los inductores y los voltajes en los capacitores que 

representan a este vector 

 𝑥(𝑡) = [

𝑖1(𝑡)
𝑖2(𝑡)
𝑉1(𝑡)
𝑉2(𝑡)

] 

Ecuación 2. Variables de corriente y Voltaje 
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Analizando el circuito en el tiempo de encendido se obtiene u(t) las variables de 

entrada que representan el vector de control con respecto a la fuente y al voltaje en el 

diodo se obtiene como se muestra en la ecuación 3. 

𝑢 (𝑡) = [
𝑉𝑔(𝑡)
𝑉𝑑

] 

Ecuación 3. Función en el tiempo On 

 

La variable donde se agrupan los elementos pasivos como inductancias y 

capacitancias que vienen siendo la matriz principal del sistema representada con la 

letra k estas son las constantes del sistema esta se visualiza en la ecuación 4. 

𝑘 = [

𝐿1 0 0 0
0 𝐿2 0 0
0 0 𝐶1 0
0 0 0 𝐶2

] 

Ecuación 4. Matriz global de la variable de elementos pasivos. 

 

Esta ecuación 5, es lineal y representa a una ecuación diferencial es para mostrar la 

multiplicación de la matriz A1 y B1 con las funciones x(t) y u(t) respectivamente 

comprendido en intervalo ton  

k (
d

dx
) x(t) = A1x(t) +  B1u(t) 

Ecuación 5. en el intervalo ton. 
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Entonces, considerando la función de elementos pasivos las matrices quedan de la 

siguiente manera como se muestra en la ecuación 6, ecuación 7; mátriz A1 y B1 

respectivamente: 

𝐴1 =

[
 
 
 
 

 

(−𝑅𝐿1 − 𝑅𝑜𝑛) 𝑅𝑜𝑛 0 0
𝑅𝑜𝑛 (−𝑅𝑜𝑛 − 𝑅𝑐1 − 𝑅𝐿2) −1 −1
0 1 0 0

0 1 0 −
1

𝑅𝑜]
 
 
 
 

 

Ecuación 6. Matriz 4x4 A1 

 

𝐵1 = [

1 0
0 0
0 0
0 0

] 

Ecuación 7. Matriz 2x4 B1. 

En forma similar en esta ecuación 8, es para mostrar la multiplicación de la matriz A2 

y B2 con las funciones x(t) y u(t), representadas en la ecuación 9 y la ecuación 10 

respectivamente comprendido en intervalo toff  

𝑘 (
𝑑

𝑑𝑥
)𝑥(𝑡) = 𝐴2 ∗ 𝑥(𝑡) +  𝐵2 ∗ 𝑢(𝑡) 

Ecuación 8. En el tiempo de apagado toff. 

Entonces tenemos las mismas funciones x(t) y u(t) pero en el tiempo de apagado; por 

lo tanto, estas matrices vienen quedando 

𝐴2 =

[
 
 
 
 

 

(−𝑅𝐿1 − 𝑅𝐶1) 0 −1 0
0 −𝑅𝐿2 0 −1
1 0 0 0

0 1 0 −
1

𝑅𝑜]
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Ecuación 9. Valores que tiene la matriz A2. 

 

𝐵2 = [

1 −1
0 1
0 0
0 0

] 

Ecuación 10. Valores que tiene la matriz B2. 

Al combinar el intervalo ton y toff se obtiene el comportamiento del Cuk al multiplicarlo 

por su ciclo de trabajo (DC) donde el tiempo de encendido es (D) y el tiempo de 

apagado es (1-D). y se obtiene dos matrices Ap y Bp. 

𝑘 (
𝑑

𝑑𝑥
)𝑥(𝑡) = 𝐴𝑝 ∗ 𝑥(𝑡) +  𝐵𝑝 ∗ 𝑢(𝑡) 

Ecuación 11. Ecuación combinada relacionada con el ciclo de trabajo. 

 

El vector Ap  se muestra en la ecuación 12; es la multiplicación del vector A1 y A2 por 

su ciclo de trabajo en el tiempo de encendido y apagado respectivamente. 

𝐴𝑝 =  𝐴1𝐷 +  𝐴2 (1 − 𝐷) 

Ecuación 12. Para obtener la matriz Ap. 

 

Queda de la siguiente forma la multiplicación del vector A1 por el ciclo de trabajo en el 

tiempo de encendido y del vector A2 por el tiempo de apagado como se ve en la 

Ecuación 123. 
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𝐴𝑝 =

[
 
 
 
 

 

(𝐷𝑅𝐶1 − 𝑅𝐿1 − 𝐷𝑅𝑜𝑛 − 𝑅𝐶1) 𝐷𝑅𝑜𝑛 𝐷 − 1 0
𝐷𝑅𝑜𝑛 (−𝑅𝐿2 − 𝐷𝑅𝑜𝑛 − 𝐷𝑅𝐶1) −𝐷 −1
1 − 𝐷 𝐷 0 0

0 1 0 −
1

𝑅𝑜]
 
 
 
 

 

Ecuación 13. Obteniendo la matriz Ap. 

El Vector Bp es también la multiplicación del vector B1 y B2 por su ciclo de trabajo en 

el tiempo de encendido y apagado respectivamente, ver ecuación 14.  

𝐵𝑝 =  𝐵1𝐷 +  𝐵2 (1 − 𝐷) 

Ecuación 14. Para obtener la matriz Bp. 

 

Queda de la siguiente forma la multiplicación vector B1 por el siclo de trabajo en el 

tiempo de encendido y B2 por el tiempo de apagado en la Ecuación 14. 

 

𝐵𝑝 = [

1 𝐷 − 1
0 1 − 𝐷
0 0
0 0

] 

Ecuación 15. Para obtener la matriz Bp. 

 

Condición en estado estable 

Cuando se homogeniza la Ecuación 10 se dice que está en equilibrio, 

matemáticamente hablando se iguala a cero; esto indica que está balanceada la 

ecuación como se aprecia la ecuación 16.  
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𝑘 (
𝑑

𝑑𝑥
)𝑥(𝑡) = (𝐴𝑝)𝑥(𝑡) + (𝐵𝑝)𝑢(𝑡) = 0 

Ecuación 16. Homogenizando esta ecuación. 

 

Entonces el resultado se dará en valores de intensidad y voltaje, de acuerdo con sus 

respectivos elementos pasivos con los que opera el circuito; se obtiene de la siguiente 

manera la matriz inversa de Ap multiplicada por el vector Bp. Por lo tanto, la función 

es afectada por un signo negativo como se muestra en la ecuación 17 dando la matriz 

de resultados. 

 

𝑋 = −(𝐴𝑝)−1𝐵𝑝𝑈 = [

𝐼1
𝐼2
𝑉1
𝑉2

] 

Ecuación 17. Matriz de resultados X. 

 

El Valor del Vector X se obtiene de la siguiente manera, ver ecuación 18; 

𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝐷𝑉𝑔 − 𝑉𝑑 + 𝐷𝑉𝑑)𝐷

𝛽
(𝐷𝑉𝑔 − 𝑉𝑑 + 𝐷𝑉𝑑)(𝐷 − 1)

𝛽

𝐷2[𝑉𝑑(𝑅𝑜 + 𝑅𝐿1 + 𝑅𝐿2) + 𝑉𝑔𝑅𝐶1] + 𝐷[𝑉𝑔(𝑅𝑜 − 𝑅𝑜𝑛 − 𝑅𝐶1 + 𝑅𝐿2) − 𝑉𝑑(2𝑅𝑜 + 𝑅𝐿1 + 2𝑅𝐿2] − (𝑉𝑔 − 𝑉𝑑)(𝑅𝑜 + 𝑅𝐿2)

𝛽
(𝐷𝑉𝑔 − 𝑉𝑑 + 𝐷𝑉𝑑)𝑅𝑜(𝐷 − 1)

𝛽 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ecuación 18. Matriz de resultados X expandido. 
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Donde el Vector U de entrada son los voltajes de la fuente y el diodo presentado por 

la letra griega β representada en la ecuación 19 

β = Ro − 2RoD + 𝑅𝐿2  + 𝐷2( 𝑅𝐿1 + 𝑅𝐿2  + Ro −  𝑅𝐶1) + D𝑅𝑜𝑛  + D 𝑅𝐶1 − 2D𝑅𝐿2   

Ecuación 19. Cálculo de beta. 

Con referencia a este trabajo de tesis las condiciones iniciales para el circuito de 

topología Cuk, son los siguientes: voltajes del panel (Vg), Voltaje de Salida (Vo), 

Amperaje de entrada Máxima (Isc), Corriente de salida supuesto (Io) Resistencia 

proporcional de carga o llamada también Impedancia (Ro) la frecuencia de 

conmutación (Fs) y el ciclo de trabajo (DC) determinando los valores en la condición 

de diseño: 

Voltaje de entrada Vg: 37 V 

Voltaje de Salida Vo: 13.8 V 

Amperaje de entrada máximo: 8.44 A 

Potencia de Salida Po= 27.6 W  

Corriente de salida Io = 2 A 

Resistencia de carga Ro = 6.7 Ohms 

Frecuencia de conmutación Fs = 100 KHz 

Ciclo de trabajo DC = 27.16 % 

Con respecto al valor de Ro se encuentra con la ecuación de la ley de Ohm, ver 

ecuación 20 
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𝑅0 =
𝑉0

𝐼0
 

Ecuación 20. Ley de Ohm. 

 

2.4.3. Cálculo del toroide 

El toroide es un devanado que al ser energizado fluye por él una corriente que produce 

un campo magnético, al desconectarla el campo así formado se revierte en forma de 

energía inversa al circuito. 

Los parámetros por considerar en el cálculo del toroide son: 

µ = Permeabilidad del material (características químicas; fundición del núcleo toroidal) 

µo = Permeabilidad del aire = (0.4 * π) E-07 Tm/A 

µr = Permeabilidad relativa del toroide ver tablas del fabricante 

B = Inducción Magnética 

H= Densidad del Flujo Magnético (Intensidad del Campo Magnético) 

Le = longitud media del núcleo del toroide 

N = Número de vueltas 

Ac = Área transversal (perfil de la sección del toroide) 

L = Inductancia 
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La imagen que se muestra a continuación es un esquemático del perfil de un toroide 

con los parámetros a encontrar. El área del perfil denominado Ac del toroide se obtiene 

realizando un corte y viendo este corte de frente   Figura 4. 

Las Ecuaciones para encontrar los diferentes parámetros como es tamaño y número 

de vueltas a considerar en el diseño de este toroide son: 

 

  Figura 4. Imagen de un toroide. 

 

 

La ecuación 21 es utilizada para encontrar la sección del perfil del toroide 

𝐴𝑐 =
𝐷𝑒𝑥𝑡 − 𝐷𝑖𝑛𝑡

2
(𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘) 

Ecuación 21. Se utiliza para encontrar la sección del perfil del toroide. 
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Encontrar el valor de la permeabilidad final de un material específicamente teniendo la 

permeabilidad relativa de este material y la del aire. 

𝜇 =  𝜇0  𝜇𝑟  

Ecuación 22. Permeabilidad del Material. 

 

Otra manera de encontrar 𝜇 es con la relación del flujo magnético y densidad del flujo 

magnético [18] Ecuacion 23. 

𝜇 =  
𝐵

𝐻
 

Ecuación 23. Permeabilidad de un material. 

 

Luego se encuentra la longitud media del toroide que tiene las líneas punteadas 

indicada en la   Figura 4 y la ecuación 24 proporciona el valor de Le con la 

siguiente ecuación: 

 𝐿𝑒 =
(𝐷𝑒𝑥𝑡 + 𝐷𝑖𝑛𝑡 )

2
 𝜋 

Ecuación 24. Longitud media del toroide. 

 

Ahora se encuentra el valor del factor de Inductancia como se representa en la 

ecuación 25 [17]. 

𝐴𝐿 =
(0.4𝜋𝜇𝐴𝑐)

𝐿𝑒
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Ecuación 25. Factor de inductancia. 

 

Teniendo estos valores se calcula el número de vueltas con la inductancia ya obtenida 

y el factor de inductancia ver ecuacion 26 [17]. 

𝐿 =  𝐴𝐿𝑁
2 

Ecuación 26. Para encontrar Inductancia. 

 

Para el valor mínimo del inductor que se desea utilizar se tiene que considerar el valor 

máximo de rizado de corriente que se debe permitir en el sistema [19 

2.4.4. Calculo para inductancia y capacitancia de un Convertidor Cuk 

La capacitancia es el efecto de almacenar una carga reteniéndola hasta que sea 

necesario transferir esa energía a otro elemento.  

El rizo de corriente está presente en la corriente que pasa por el inductor, este influye 

al realizar una realimentación del sistema por medio de la corriente, se calcula el rizado 

de corriente en cada uno de los inductores, claro que el que influye en la salida va a 

ser el del inductor 2, pero se deben mantener ambos rizados al mínimo. 

 

Rizo de corriente en el inductor L1: Δ1 = 0.1 I1 

Ecuación 27. Rizo de corriente en el inductor L1. 
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Rizo de corriente en el inductor L2: Δ2 = 0.15 I2 

Ecuación 28. Rizo de corriente en el inductor L2. 

 

El rizo de voltaje está presente en la salida de nuestro circuito, siempre se busca 

minimizarlo debido a que muchos equipos no permiten voltajes con altas variaciones, 

el mismo es inversamente proporcional a la frecuencia de conmutación y el valor del 

capacitor se calcula para minimizar el rizado del voltaje en cada uno de ellos [19]. 

 Rizo en el capacitor C1: δ1 = 0.1 V1 

Ecuación 29. Rizo en el capacitor C1. 

 

Rizo en el capacitor C2: δ2 = 0.2  V2 

Ecuación 30. Rizo en el capacitor C2. 

 

Teniendo el valor de la inductancia se puede hallar el capacitor requerido con las 

ecuaciones correspondientes: 

𝐿1  =  
𝑉𝑔𝐷

2 ∆1𝐹𝑠
 

Ecuación 31. Cálculo del valor de la bobina L1. 

 

𝐿2  = − 
(𝑉1  + 𝑉𝑜)𝐷

2 ∆2𝐹𝑠
 

Ecuación 32. Cálculo del valor de la bobina L2. 
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𝐶1 = −
𝐼2𝐷

2 𝛿1𝐹𝑠
 

Ecuación 33. Cálculo de capacitor C1. 

 

𝐶2  =  
𝛥2

8𝛿2𝐹𝑠 
 

Ecuación 34. Cálculo de capacitor C2. 

 

2.5. Relación de impedancia del sistema Cuk con la Impedancia de carga 

La importancia que tiene el análisis de la impedancia de la entrada de la topología del 

sistema Cuk es que esta impedancia representa la carga del panel fotovoltaico. Esta 

carga en el panel se restringe a ciertos valores en el punto de máxima eficiencia (PMP). 

Analizando el voltaje en el tiempo on (dTs) ver figura 2 

se obtiene  

𝑉𝑔 = 𝑉𝐿1 + 𝑉𝐶1 + 𝑉𝐷 

Ecuación 35. Análisis del voltaje total del circuito 

 

donde VD es el voltaje en el diodo 

𝑉𝐷 = 𝑉𝐿2 + 𝑉𝐶2 + 𝑉𝑅0 

Ecuación 36. Análisis del voltaje total del circuito 

 

sustituyendo Ec. 35 en Ec. 34 
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𝑉𝑔 = 𝑉𝐿1 + 𝑉𝐶1 + 𝑉𝐿2 + 𝑉𝐶2 + 𝑉𝑅0 

Ecuación 37. Análisis del voltaje total del circuito 

 

Despejando VL2 se obtiene 

𝑉𝐿2 = 𝑉𝑔 − ( 𝑉𝐿1 + 𝑉𝐶1 + 𝑉𝐶2 + 𝑉𝑅0) 

Ecuación 38. Despeje de VL2. 

 

Para el tiempo on se obtiene sustituyendo dTS   

𝑉𝐿2 = [𝑉𝑔 − ( 𝑉𝐿1 + 𝑉𝐶1 + 𝑉𝐶2 + 𝑉𝑅0)]𝑑𝑇𝑆 

Ecuación 39. Voltaje presente en el circuito. 

 

Resultado en el tiempo ton 

𝑉𝐿2 = [−( 𝑉𝐶1)]𝑑𝑇𝑆 

Ecuación 40. Análisis en el tiempo on del voltaje 

 

Para el tiempo toff (1-d) Ts analizando se obtiene  

𝑉𝐿2 = (𝑉𝐷 + 𝑉𝐶2 + 𝑉0)(1 − 𝑑)𝑇𝑆 

Ecuación 41. Análisis en el tiempo off del voltaje 

 

Igualando el voltaje en el tiempo on y en el tiempo off del inductor dos (VL2) 
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−𝑉𝐶1𝑑𝑇𝑆 = 𝑉0(1 − 𝑑)𝑇𝑆 

Ecuación 42. Igualando voltajes tiempo on-off 

 

Se obtiene la siguiente ecuación, donde el signo negativo se refiere a que en esta 

topología el voltaje de salida es negativo 

𝑉𝑔 = −
(1 − 𝑑)

𝑑
𝑉𝑅0 

Ecuación 43. Voltaje de entrada al sistema Cuk con respecto a la carga 

 

Ahora realizando un análisis similar para la corriente Figura 3. 

𝐼𝑔 = 𝐼𝐿1 + 𝐼𝑄 + 𝐼𝐶1 

Ecuación 44. Corriente de entrada al sistema  

 

Analizando el nodo IC1  

𝐼𝐶1 = 𝐼𝐷 + 𝐼𝐿2 

Ecuación 45. Corriente que pasa por estos Elementos 

 

Analizando nodo IL2 

𝐼𝐿2 = 𝐼𝐶2 + 𝐼𝑅0 

Ecuación 46. Corriente de salida del inductor L2 
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Sustituyendo ecc.43 en ec.46 

𝐼𝑔 =  𝐼𝐿1 + 𝐼𝑄 + 𝐼𝐷 + 𝐼𝐿2 

Ecuación 47. Sumatoria total de corriente 

Despejando IL2 

𝐼𝐿2 =  𝐼𝑔−(𝐼𝐿1 + 𝐼𝑄 + 𝐼𝐷) 

Ecuación 48. Corriente que pasa por el Inductor L2  

 

Para la corriente en el tiempo on dTs  despejando la ecuación 43. 

𝐼𝐿2 = [𝐼𝑔−(𝐼𝐿1 + 𝐼𝑄 + 𝐼𝐷)]𝑑𝑇𝑆 

Ecuación 49. Corriente en el tiempo on 

 

Análisis de todos los componentes en el sistema Cuk 

𝐼𝐿2 = [𝐼𝑔−(𝐼𝐿1 + 𝐼𝑄 + 𝐼𝐶2 + 𝐼𝑅0)]𝑑𝑇𝑆 

Ecuación 50. Corriente por los elementos en el tiempo on 

 

Se obtiene la corriente en el tiempo ton  

𝐼𝐿2 = (𝐼𝑔 − 𝐼𝑅0 )𝑑𝑇𝑆 

Ecuación 51. Corriente en el tiempo ton 

 

Para la corriente en el tiempo toff (1-d)Ts ver Figura 3 
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(𝐼𝐿2 = [𝐼𝑔 − ( 𝐼𝐶2 + 𝐼𝑅𝑂)] (1 − 𝑑)𝑇𝑆 

Ecuación 52. Corriente en el tiempo toff 

 

Igualando la corriente en el tiempo ton y en el tiempo toff del inductor dos (IL2) 

(𝐼𝑔 − 𝐼𝑅0 )𝑑𝑇𝑆 = [𝐼𝑔 − ( 𝐼𝐶2 + 𝐼𝑅𝑂)] (1 − 𝑑)𝑇𝑆  

Ecuación 53. Corrientes en el tiempo ton-toff 

 

 se obtiene la ecuación  

𝐼𝑔 =  
𝑑

(1 − 𝑑)
𝐼𝑅0 

Ecuación 54. Corriente de entrada en relación a la salida 

 

 

 

 

Aplicando la ley de Ohm 

𝑅𝑔 = 
𝑉𝑔

𝐼𝑔
=  

(1 − 𝑑)
𝑑
𝑑

(1 − 𝑑)

 
𝑉𝑅0

𝐼𝑅0
 

Ecuación 55. Relación de ley de Ohm 
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Se tiene este resultado para sistemas con topología tipo Cuk 

𝑅𝑔 = (
(1 − 𝑑)

𝑑
)
2

 𝑅0  

Ecuación 56.Relacion de impedancia total respecto a la carga  

La literatura dice que un sistema Cuk se comporta como Buck-Boost; como un sistema 

reductor- elevador al mismo tiempo. 

2.6. Simulación de circuitos eléctricos con software 

En la actualidad se manejan ciertos programas especializados para análisis de 

circuitos que tienen algoritmos de simulación, los más conocidos son: el MULTISIM 

[18], SIMULINK [19], OrCAD [20], PsCAD [21], PROTEUS [22], ALTIUM [23], PLECS 

[24], en esta tesis se presenta la simulación con el programa Psim [25] que tiene la 

característica de poder trabajar con paneles fotovoltaicos modulares de forma virtual.  

La versión utilizada de este software es la versión 12.0.1 con licencia de usuario final 

sin caducidad, con el modulo activo de energías renovables, módulo de control digital 

y módulo de simulación de motores 

3. Metodología  

3.1. Introducción 

Durante el proceso de investigación se usan herramientas de búsqueda, 

principalmente el uso de internet en fuentes confiables, para agilizar el proceso de 

adquisición de información disponible en el estado del arte, ayudando en el estudio de 

las diferentes topologías y desarrollos existentes. 
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Parte importante en el trabajo de investigación es documentar las actividades de 

manera que reflejen los avances obtenidos durante cada parte del proceso, para lo 

cual es útil contar con software especializado en manipulación de variables tal como 

pueden ser las hojas de cálculo Excel o Libre office [26], Matlab [19], Octave [27] y 

Scilab [28]. 

3.2. Aplicación de ecuaciones utilizando Scilab. 

A continuación el programa desarrollado desde la ecuación uno a la diecisiete 

planteadas con anterioridad para realizar el cálculo de los elementos pasivos a utilizar 

en un sistema de topología Cuk realizado con el software en Scilab, los títulos en el 

programa se ha modificado a color azul para distinguirlos de las instrucciones ver 

Anexo B. 

3.3. Caracterización del panel solar en Psim 

El panel físico  que se utilizará es el que se presenta en  la Figura 5 con todas las 

características del fabricante [29]. A continuación, en la figura 6 se presenta el modelo 

esquemático para la simulación del comportamiento de este panel fotovoltaico en 

Psim. 

 



36 
 

 

 

 

Figura 5. Imagen del modelo del panel fotovoltaico S72PC-315 . 

 

Figura 6. Evaluación del panel. 

Los valores insertados en el software Psim con las características del panel 

fotovoltaico real,  se muestran en la  Figura 7. En la sección de modelo físico;  donde 
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se visualizan estos valores, salen de los parámetros del panel fotovoltaico en los datos 

de placa visto en la parte posterior de éste. 

 

Figura 7. Datos insertados en Psim. 

En la figura 8 se muestra el comportamiento después de realizar la simulación del 

panel fotovoltaico con los parámetros de Icell en amperes, Power en Watts (W) y Vcell 

está las unidades en Volts (V) 

 



38 
 

Figura 8. Imagen gráfica de comportamiento del panel fotovoltaico S75PC-315. 

 

3.4. Simulación Psim con valores calculados 

La figura 9 representa un circuito de topología Cuk con la implementación de Perturbar 

y Observar con los valores de elementos calculados 

  

Figura 9. Esquemático de la topología Cuk valores calculados. 

 

3.5. Simulación con valores reales del circuito 

En la Figura 10 se observa el circuito de topología Cuk con la implementación de 

perturbar y observar con los valores de elementos físicos reales. 
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Figura 10. Imagen que visualiza el voltaje y corriente de salida  elementos físicos. 

3.6. Algoritmo y programa MPPT 

El algoritmo de perturbar y observar, en la Figura 11, muestra un pseudocódigo de la 

rutina a realizar para obtener el programa. La tabla 2 nos muestra las variables 

utilizadas. Imagen tomada de [30]. Esto sirve para tener una comprensión de los pasos 

a ejecutar con cualquier lenguaje de programación. Se utilizará un microcontrolador de 

la marca Microchip, de la familia PIC18F4550, este se programará para que ejecute 

las instrucciones del algoritmo MPPT en campo. El compilador utilizado se llama 

MikroC [31] y el código se detalla en el Anexo C; la tabla 2 muestra variables usadas 
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Nomenclatura Variable Algoritmo Compilador MikroC 

Potencia del panel PP PP 

Voltaje del panel VP VP 

Intensidad del panel IP IP 

Potencia de la carga PA PA 

Voltaje de la carga VA VPA 

Intensidad de la carga IA VPA 

ciclo de trabajo D DC 

Diferencia de ciclo de 
trabajo ΔD DELTADC 

 

Tabla 2. Nomenclatura utilizada en las variables del Algoritmo y en el compilador 

 

Figura 11. Imagen del algoritmo de perturbar y observar. 
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MikroC [31], es un compilador de la empresa Mikroelectrónica el cual genera código 

hexadecimal para cargarlo en el PIC18F4550. 

3.7. Desarrollo de prototipo PCB 

Para elaborar el convertidor de topología Cuk se usaron materiales existentes en el 

mercado. La tarjeta PCB integra un microcontrolador PIC18F4550 como elemento 

principal para el control PWM de un transistor tipo MOSFET IRF640, a través de un 

driver IR2110, un Diodo Schottky de alta frecuencia, dos capacitores electrolíticos, de 

220uF y 10uF respectivamente, y dos devanados toroidales con núcleo de polvo hierro 

PE-53116NL de n220uH. 

Un equipo CNC se emplea para el maquinado de las pistas de la tarjeta PCB a utilizar 

en el ensamble de los componentes, como se muestra en la figura 12. A continuación, 

se muestra en forma gráfica, En una lista, en el Anexo A, se detallan las partes 

utilizadas en la construcción del circuito. 

 

Figura 12. Inicio de maquinado de PCB. 

En las figuras 13 y 14, el avance del proceso de acabado del PCB.   
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Figura 13.  Prototipo de PCB 

 

Figura 14. Implementación con componentes. 
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En la figura 15 observamos la tarjeta electrónica con los componentes ensamblados. 

 

Figura 15. Prototipo final. 

4. Resultados 

4.1. Introducción 

En este capítulo se presentan los resultados de operación del convertidor Cuk 

obtenidos mediante simulación con el software Psim. Se muestran dos condiciones de 

operación: operación ideal y la operación real. Los resultados incluyen grafica del 

comportamiento de las tensiones y corrientes de salida del convertidor, para 

condiciones de valores reales e ideales, y la comparativa entre ellos. 

4.2. Resultados de simulación con elementos ideales 

En la Figura 16 se visualiza el voltaje de salida del convertidor, con su unidad de 

medida en Volts (V) y corriente de salida en Amperes (A). Esta simulación incluye a 

los elementos calculados mediante el análisis de las ecuaciones de estado. 
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Figura 16. Voltaje e intensidad de salida del Cuk hacia la carga. 

 

 

La figura 17 muestra el comportamiento de Potencia del panel fotovoltaico en Watts y 

la potencia de salida de la carga, con la misma unidad de medición, cuando la 

irradiancia sobre el panel se perturba durante en un determinado tiempo en segundos 

(s) por un efecto en la condición solar. La irradiancia cambia de 800 a 200 W/m2   

 

Figura 17. Relación de potencia del panel fotovoltaico y potencia de salida. 
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4.3. Simulación en Psim con valores reales utilizados  

En la Figura 18 se muestran los valores de voltaje en volts (V) y corriente a la salida 

del convertidor Cuk en Amperes (A) empleando los elementos físicos que se colocaran 

en la tarjeta PCB. 

 

Figura 18. Salida voltaje e intensidad del Cuk hacia la carga. 

 

La Figura 19 muestra el comportamiento de la potencia del panel fotovoltaico en Watts 

y la potencia de la carga con la misma unidad de medida; considerando la utilización 

de los elementos reales. 
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Figura 19. Relación de potencia del panel fotovoltaico y potencia de salida. 

 

 

 

4.4. Comparativa entre resultados 

La comparativa entre estos resultados es la siguiente: 

El voltaje y la corriente se mantienen en las condiciones de diseño al igual que la 

potencia de salida del convertidor Cuk con la carga propuesta de 6.7 Ohms, tanto en 

la simulación con elementos ideales o reales, en la  tabla 3 se muestra los 

componentes utilizados en la simulación en condiciones ideales como condiciones 

reales.  

 

Componentes pasivos Operación ideal Operación real 

  

Valores calculados en 
Scilab 

componentes 
existentes 

L1 675uH 220uH 

L2 290uH 220uH 

C1 53.3uF 220uF 

C2 13.7uF 10uF 

   
 

Tabla 3. Valores de elementos pasivos Calculados y componentes existentes. 

En la figura 20, 21 y 22 se muestra el modelo físico del panel con los valores de 

Potencia Máxima, Voltaje Máximo e Intensidad máxima que adquiere el panel 

fotovoltaico con las diferentes irradiancias, obtenidas con el software Psim en la 

configuración del modelo físico del panel fotovoltaico. 
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Figura 20. Modelo físico del panel con una Irradiancia de 1000 W/m2 
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Figura 21. Modelo físico del panel con una irradiancia de 800 W/m2 

 

Figura 22. Modelo físico del panel con una irradiancia de 200 W/m2 
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En la figura 23 se muestra el cambio en la irradiancia que incide sobre el panel, desde 

1000 hasta 800 W/m2. La simulación del punto de operación de la potencia entregada 

por el panel muestra que bajo esta perturbación se sigue operando en el MPP. 

 

Figura 23. Irradiancia de 1000 W/m2 y potencia del panel fotovoltaico  

 

En la figura 24 se nos muestra que continúa operando el panel en su punto de MPP, 

pero ahora con un decremento en la irradiancia de 800 a 200 W/m2.   

 

Figura 24. Irradiancia de 800 W/m2 y potencia del panel fotovoltaico  
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Todo lo anterior se corrobora mediante la observación de los datos del MPP descritos 

en las figuras 23 y 24. Podemos observar que la rapidez de respuesta del sistema es 

suficiente para cambios en las condiciones de irradiancia con las que opera el panel.  
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5. Conclusiones 

En este trabajo se describe el diseño de un convertidor DC-DC Cuk, el cual opera bajo 

el algoritmo de perturbar y observar, para asegurar el funcionamiento de un panel 

fotovoltaico en su punto de transferencia de máxima potencia. 

Durante del desarrollo de este proyecto de tesis se investigó el funcionamiento del 

convertidor DC-DC Cuk mediante la revisión del estado del arte determinando los 

criterios de diseño del convertidor. Se validó la topología del convertidor DC-DC Cuk 

mediante simulaciones en el software Psim, verificando su correcto funcionamiento.  

Mediante el programa Scilab se diseñó una herramienta para el cálculo automático de 

los componentes del sistema. 

Adicionalmente, se detalla el diseño de los toroides considerando la geometría y el 

material del núcleo, permitiendo con esto dejar documentación de referencia y un 

precedente para futuros trabajos. 

 

Se implementó el algoritmo de perturbar y observar, para asegurar la operación del 

panel en el MPP, en un microcontrolador de la familia PIC18F4550. Este es usado para 

controlar el ciclo de trabajo, a través de unos drivers, del MOSFET del circuito 

convertidor Cuk. De esta forma modificamos la resistencia de entrada del convertidor, 

la cual representa la carga del panel fotovoltaico, y aseguramos la máxima 

transferencia de energía. Se presenta el análisis de como la resistencia de entrada  es 

dependiente del ciclo de trabajo.  
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Se diseñó y construyó un prototipo en PCB del sistema para las primeras pruebas 

experimentales. 

5.1 Trabajo a futuro 

Como trabajo a futuro se plantea la evaluación del comportamiento en campo del 

convertidor DC-DC de topología Cuk, que se desarrolló en esta tesis, bajo diferentes 

condiciones de operación: variación de irradiancia, temperatura y diferentes tipos de 

carga. 

La medición de eficiencia en la conversión de energía también es otro tema de gran 

relevancia a considerarse en investigaciones futuras. 
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Anexo A Hojas de datos 

Introducción 

En este anexo se presentarán las hojas de datos de los componentes utilizados en el 

diseño de la tarjeta electrónica, permitiendo tener una evidencia documental del 

funcionamiento de cada uno de ellos y sus características. 
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Microcontrolador PIC18F4550 
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Anexo B Programa en Scilab para cálculo de valores 

// Declarando variables y parámetros 

Vg = 37; 

Vo = 13.8;  

Po = 27; 

Io = 2; 

Fs = 100000; 

Vd = 0; 

//Variables a declarar de componentes ya ensamblados inicializándolas valor 0 

RL1= 0; 

RL2= 0; 

RC1= 0; 

Ron= 0; 

Ro = abs(Vo/Io); 

D = (Vo/(Vo+Vg)); 

Beta =Ro-2*Ro*D+RL2+((RL1+RL2+Ro-RC1)*D^2)+D*Ron+D*RC1-2*D*RL2 

//Calculo independiente de valores para vector X 

I1 =(D*Vg-Vd+D*Vd)*D/Beta; 
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I2 =(D*Vg-Vd+D*Vd)*(D-1)/Beta; 

V1_1 =(D^2)*(Vd*(Ro+RL1+RL2)+Vg*RC1); 

V1_2 =D*(Vg*(Ro-Ron-RC1+RL2)-Vd*(2*Ro+RL1+2*RL2)); 

V1_3 =(Vg-Vd)*(Ro+RL2); 

V1 = - (V1_1+V1_2-V1_3)/Beta; 

V2 =(D*Vg-Vd+D*Vd)*Ro*(D-1)/Beta; 

// vector X 

X = [I1 , I2 , V1 , V2]; 

//Valores de Rizo 

Delta1 = 0.1*I1; //Rizo de corriente en L1 

Delta2 = 0.15*I2; //Rizo de corriente en L2 

Sigma1 = 0.1*V1; //Rizo del capacitor C1 

Sigma2 = 0.002*V2; // Rizo del capacitor C2 

//Calculo de componentes L1,L2,C1,C2 

L1 = (Vg*D)/(2*Delta1*Fs); 

L2 = - (V1+Vo)*D/(2*Delta2*Fs); 

C1 = - (I2*D)/(2*Sigma1*Fs); 

C2 = (Delta2)/(8*Fs*Sigma2); 
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//Cálculo del nuevo ciclo de trabajo 

Vd=1.8;// Voltaje  MOSFET de conmutación  

a = Ro*(Vg-Vo+Vd) +Vo*(RC1-RL1-RL2); 

b = Vo*(2*Ro-Ron-RC1+2*RL2)-Ro*(Vg+2*Vd); 

c= Ro*(Vd-Vo)-Vo*RL2 

D1 = ((-b+(b*b-4*a*c) ^0.5)/(2*a)); 

D2 = ((-b-(b*b-4*a*c) ^0.5)/(2*a)); 
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Anexo C Algoritmo de MPPT 

double IP, VP, PP, PA, IPA, VPA, X; 

//extern unsigned char DC; 

int DELTADC; 

void main() { 

     DELTADC = 2; 

     ADCON1 = 0b00001010; //0x0A   definir analogicos 

     TRISB = 0X00; 

     PORTB = 0X00; 

     delay_ms(1000); 

   PWM1_init(100000); 

   PWM1_Set_Duty(0); 

   PWM1_Start(); 

     VP = ADC_Read(2);      //voltaje de salida 

     VP = (VP/1023) * 50;   //voltaje de salida, conversion a volts 

     delay_us(50); 

     IP = ADC_Read(3);     //intensidad de salida 

    IP = (IP/378) * 10;     //intensidad de salida, conversion a ampere 
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    PP = VP * IP; 

    while(1){ 

    X = 127; 

     VPA = ADC_Read(2);      //voltaje de salida 

     VPA = (VPA/1023) * 50;   //voltaje de salida, conversión a volts 

     delay_us(50); 

     IPA = ADC_Read(3);     //intensidad de salida 

    IPA = (IPA/378) * 10;     //intensidad de salida, conversión a ampere 

    //DC = 10 + DELTADC; 

    PA = VPA * IPA; 

    if (PA >= PP ) {PP=PA; X=X+2;}  

    if (PA < PP) {PP=PA; X=X-2;} 

    //if (X > 40 ) DC *= DELTADC; // DC = DC * DELTADC  Equivalente a incrementar 

el DC para alcanzar a los 230 

    if (X >= 230) X = 230; // 90% 

    if (X < 25) X = 25; // 10% 

    PWM1_Set_Duty(X); 

    PWM1_Start(); 

    } 

} 

 


