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ÍNDICE DE FIGURAS
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Caṕıtulo 1

Introducción

La demanda masiva de enerǵıa eléctrica ha obligado a buscar fuentes
de enerǵıa capaces de mantener el crecimiento del desarrollo industrial. Ini-
cialmente, este crecimiento se basó en la mineŕıa del carbón para pasar al
consumo de combustibles derivados del petróleo y del gas natural. En la
actualidad, la estructura energética mundial se basa, en gran parte, en el
consumo de las enerǵıas fósiles (carbón, petróleo y gas natural). Esta situa-
ción conduce a la emisión de gases de efecto invernadero, la generación de
residuos sólidos y ĺıquidos, además de el agotamiento paulatino de los yaci-
mientos existentes. A fin de no llegar a una situación insostenible, es preciso
acudir a fuentes de enerǵıa alternativas. Este hecho propicia la búsqueda
de nuevas fuentes de enerǵıa y nuevos sistemas de producción de enerǵıa
eléctrica, basados, fundamentalmente, en el uso de enerǵıas renovables.

Estas enerǵıas se pueden clasificar en dos grupos, uno que se le conoce
como fuentes de enerǵıa sostenida, ya que trabajan de manera similar a las
plantas convencionales, y fuentes de enerǵıa intermitente, ya que dependen
de factores climáticos. Entre las fuentes de enerǵıa sostenida podemos en-
contrar las plantas hidroeléctricas y geotérmicas, las cuales generan enerǵıa
eléctrica mediante el movimiento de una turbina, en el caso de la hidro-
eléctrica por medio de flujo de agua y en la geotérmica por medio del calor
del interior de la tierra. Estas enerǵıas pueden ser acondicionadas fácilmente
para su conexión a la red eléctrica, es por eso que han sido las más utilizadas
en los últimos años.

Entre las fuentes de enerǵıa intermitentes podemos encontrar la eólica
y la solar fotovoltaica (FV). Estas fuentes se les conoce como intermitentes
debido a la variación del áıre, en el caso de la eólica, y de la irradiancia y
temperatura, en el caso de la solar FV, lo cual a limitado su participación
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1.1 Motivación

significativa en las enerǵıas renovables.
Sin embargo, prácticamente toda la enerǵıa que llega a la Tierra procede

del Sol. La diferencia de radiación solar entre las distintas zonas de la Tierra
a lo largo del año y la variación diaria para una zona determinada provocan
fenómenos meteorológicos, tales como vientos, lluvias, nevadas, etc., y éstos,
la formación de corrientes y almacenes de agua, lagos, ŕıos, mares, etc. Es
decir, que la mayor parte de las enerǵıas utilizables, exceptuando la nuclear
y la geotérmica, provienen de una fuente única que es el sol.

Es por ello que la enerǵıa solar es una de las fuentes de enerǵıa con mayor
potencial para la producción de enerǵıa eléctrica, sin embargo, debido a que
es una fuente intermitente y la enerǵıa eléctrica producida es en corriente
directa, es necesaria la intervención de sistemas de electrónica de potencia,
para acondicionar dicha enerǵıa y poder conectarla a la red eléctrica. El
principal reto de las fuentes de enerǵıa intermitentes, es el manejo eficiente
de la enerǵıa disponible para su conexión a la red eléctrica, y es en este punto,
donde la teoŕıa de control juega un papel importante, ya que es necesario el
desarrollo de estrategias de control para trabajar a los sistemas fotovoltaicos
en puntos óptimos, es decir aprovechar al máximo la enerǵıa disponible.

Desde un punto de vista de control, el principal reto que imponen es que
los sistemas fotovoltaicos (SFV) conectados con sistemas de electrónica de
potencia, generan modelos matemáticos con estructuras particulares tales
que, provocan problemas a la hora de diseñar las estrategias de control y
demostrar estabilidad de éstos.

1.1. Motivación

Los SFV se han incrementado últimamente, debido a la reducción de
costos e incentivos gubernamentales para el uso de estas tecnoloǵıas, por
lo cual, resulta pertinente realizar estudios que garanticen confiabilidad, se-
guridad y eficiencia en los SFV interconectados a la red de distribución de
enerǵıa eléctrica, con el fin de que la enerǵıa FV resulte competitiva y se
pueda integrar en mayor proporción en el suministro de enerǵıa eléctrica. De
hecho, se cree que la enerǵıa solar FV crecerá rápidamente en los siguientes
años, tanto en sistemas de pequeña, media y gran escala, principalmente en
construcciones de edificios.

Con respecto a la eficiencia, el algoritmo de seguimiento de punto de
máxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés) juega un papel suma-
mente importante. Por ejemplo, es bien conocido que ante condiciones de
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1.1 Motivación

irradiancia no-uniformes, la eficiencia total del SFV puede verse seriamente
afectada. Esto es debido a la operación de los módulos FV (MFV) en un pun-
to de potencia sub-óptimo (máximo local de la curva caracteŕıstica P -V ).
Además, debido a la naturaleza del convertidor corriente directa corrien-
te directa (CD/CD), empleado para ajustar el punto de máxima potencia,
existen pérdidas en regimen transitorio, ocasionadas por cáıdas abruptas
de irradiancia o cambios de referencia. Aśı, recientemente se ha propuesto
operar el algoritmo de búsqueda MPPT en conjunto con una estrategia de
control retroalimentada, lo cual mejora significativamente el desempeño de
éste ante variaciones climáticas.

Los módulos fotovoltaicos ofrecen curvas caracteŕısticas bien definidas de
corriente-voltaje o potencia-voltaje con un máximo global. Sin embargo, este
punto vaŕıa en función de la irradiancia y temperatura a las que esté expuesto
el módulo. De esta manera, el problema de seguimiento del punto de máxima
potencia de los MFVs, independientemente de los niveles de irradiancia y
temperatura, se puede formular, desde el punto de vista de la teoŕıa de
control, como un problema de regulación (voltaje o corriente del MFV) o
seguimiento de trayectorias si se conoce la trayectoria de máxima potencia,
donde el comportamiento entrada-salida es modelado, en términos generales,
por un mapeo no-lineal. Cabe mencionar que la teoŕıa de control se utiliza
para ajustar el MPP en las terminales del módulo FV. Para encontrar el
MPP se utilizan diferentes métodos reportados en la literatura como perturba
y observa, conductancia incremental, voltaje fraccional de circuito abierto,
corriente fraccional de corto cortocircuito, entre otros.

Básicamente, existen dos modos de operación: el control por modo voltaje
y el control por modo corriente. Este último, presenta una problemática de
inestabilidad cuando el objetivo de control se plantea como un problema de
regulación, ver Panagiotis E. Kakosimos and Manias (2012). Debido a que
es una práctica común establecer la referencia como una señal constante a
tramos, la mayoŕıa de los enfoques propuestos hasta ahora en la literatura,
consideran el control por modo voltaje, Diego R. Espinoza-Trejo and Ange-
lo (2015). Pocos estudios empleando el control por modo corriente aparecen
reportados en la literatura, Enrico Bianconi and Vitelli (2013). Sin embar-
go, resulta natural emplear el control por modo corriente para compensar
cáıdas de irradiancia abruptas, debido a que es la corriente del MFV la que
se modifica significativamente ante cambios de irradiancia. No obstante, es-
to implica realizar un seguimiento de la trayectoria de corriente del MFV
en el MPP. En la Figura 1.1 se muestra una trayectoria de corriente que el
SFV tendŕıa que seguir. Esta trayectoria se obtuvo midiendo la irradiancia
y temperatura de un d́ıa y con estos valores se resolvió la ecuación del mo-
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1.2 Antecedentes y planteamiento del problema

dulo fotovoltaico, por medio del método fraccional de corriente, obteniendo
la trayectoria de corriente de máxima potencia.
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Figura 1.1: Trayectoria de corriente en el PMP durante un d́ıa.

En consecuencia, en este trabajo de tesis se explotan propiedades de pasi-
vidad de los elementos que componen al sistema MPPT, para diseñar una ley
de control por modo corriente que garantice el seguimiento de trayectorias y,
en consecuencia, la transferencia de máxima potencia. De hecho, el modelo
del convertidor CD/CD elevador y el convertidor CD/CA, están descritos
por un modelo hamiltoniano, ver van der Schaft, el cual describe un mapeo
entrada-salida pasivo (donde la entrada no es la señal de control). Debido a
que la señal de control se encuentra dentro de la matriz de interconexión, al
realizar el balance energético ésta desaparece, ocasionando dificultades para
diseñar la ley de control, siendo esto uno de los principales atractivos para
abordar este problema desde la perspectiva del control basado en pasividad
(CBP).

1.2. Antecedentes y planteamiento del problema

El sistema en estudio de este trabajo de tesis es un SFV conectado a
la red eléctrica mediante convertidores de potencia. El problema a resolver
es aumentar la eficiencia del SFV. Para lograrlo, se pretende trabajar al
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1.3 Contribuciones

módulo en el MPPT y enviar esta potencia a la red eléctrica.
El problema de MPPT se puede dividir en 2 secciones: diseñar algoritmos

de búsqueda de MPPT y, en segundo lugar, el ajuste de este punto. Esta
problemática se resuelve mediante un control en lazo cerrado del convertidor
que está conectado a las terminales de los módulos. Con respecto al ajuste
del MPPT, existen trabajos reportados en la literatura, como por ejemplo,
Raghav Khanna and Mao. (2014), Emilio Mamarelis and Spagnuolo (2014),
Diego R. Espinoza-Trejo and Angelo (2015) entre otros. Sin embargo, estos
autores realizan regulación del voltaje de máxima potencia. La desventaja
de abordar el problema desde un punto de vista de regulación se debe a que
a cambios abruptos de irradiancia se generan perdidas en estado transitorio.
Además, realizan un control modo voltaje, siendo la corriente la que sufre
cambios considerables con respecto a variaciones de irradiancia. Es por ello
que en este trabajo se pretende realizar seguimiento de trayectorias, y diseñar
un control modo corriente para mejorar el desempeño del SFV.

Con respecto a la teoŕıa de control, el problema que se aborda corres-
ponde a un sistema de multiples entradas, multiples salidas, con señal de
control no af́ın a la entrada. En este contexto se aplican resultados previos
en la literatura dados por Rafael Cisneros and Cabrera (2014).

1.3. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo se dividen en dos partes; la primera
en el área de sistemas fotovoltaicos, ya que se propone una ley de control
modo corriente para extraer la máxima potencia disponible en los módulos
fotovoltaicos, con seguimiento de trayectorias, y un esquema de intercone-
xión a la red eléctrica. El sistema propuesto es el mostrado en la Figura 1.2.
donde se considera que

Los estados z2, z3, z5 y z6 son medibles.

El estado z2? es medible.

Los parámetros del sistemas son conocidos.

Todos los parámetros son positivos.

La corriente del panel (ipv) y el voltaje de la red (Vr) son medibles.

La segunda contribución corresponde al área de control, y se refiere a la
metodoloǵıa de análisis de los sistemas con estructura Hamiltoniana no afi-
nes en el control. Dicha contribución se refiere a la descomposición de un
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Figura 1.2: Sistema de control de MPPT conectado a la red eléctrica pro-

puesto.

sistema completo en interconexión de sub-sistemas, de modo que la señal de
control aparezca de forma lineal a la matriz de interconexión y poder aplicar
la metodoloǵıa de diseño reportada en Paredes (2015). También se presenta
prueba de estabilidad del controlador propuesto.

1.4. Estructura de la tesis

El contenido de esta tesis está dividido en cinco caṕıtulos. En el Caṕıtulo
2 se muestran los preliminares, que se componen de la notaciones y acróni-
mos utilizados frecuentemente, herramientas y antecedentes útiles para el
desarrollo de este trabajo. Espećıficamente, se presenta contenido básico de
paneles solares, preliminares para análisis de sistemas que incluye estabilidad
en el sentido de Lyapunov, pasividad e interconexión de sistemas.

El Caṕıtulo 3 está dedicado al análisis del sistema en estudio. Espećıfi-
camente, al modelado, prueba de estabilidad y representación Hamiltoniana
de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica. En la primer parte
de este caṕıtulo se trabaja con un sistema fotovoltaico con carga resisti-
va, ya que es un sistema simple que permite visualizar de forma sencilla la
metodoloǵıa del análisis.

Por su parte, en el Caṕıtulo 4 se presenta la ley de control por retroali-
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1.4 Estructura de la tesis

mentación de salida pasiva que mantiene al sistema fotovoltaico en el punto
de máxima potencia y dicha potencia es enviada a la red eléctrica. Se mues-
tra validación numérica de los resultados.

Finalmente, el Caṕıtulo 5 se muestran las conclusiones y trabajo futuro.
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Caṕıtulo 2

Preliminares

Este caṕıtulo esta dedicado a la revisión de algunas herramientas nece-
sarias para el desarrollo de este trabajo de tesis, aśı como algunas definicio-
nes teóricas y herramientas matemáticas para el análisis de sistemas f́ısicos.
En particular, se introduce la notación utilizada en la tesis. Se presentan
además conceptos fundamentales de sistemas fotovoltaicos, como la defi-
nición de módulos fotovoltaicos, modelo eléctrico equivalente, modelo ma-
temático, curvas caracteŕısticas y algoritmos de búsqueda de MPPT. Tam-
bién se presentan preliminares sobre análisis de sistemas dinámicos, como
estabilidad en el sentido de Lyapunov para sistemas no autónomos, punto
de equilibrio, definición de sistemas pasivos, sistemas hamiltonianos e inter-
conexión de sistemas f́ısicos.
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2.1 Notación y acrónimos

2.1. Notación y acrónimos

FV Fotovoltaico
SFV Sistema fotovoltaico
MFV Módulo fotovoltaico
MPPT Seguimiento de punto de máxima potencia
MPP Punto de máxima potencia
LCK Ley de Corrientes de Kirchhoff
LVK Ley de Voltajes de Kirchhoff
CD Corriente directa
CA Corriente alterna
PBC Control Basado en Pasividad
PI Control Proporcional Integral
Isc Corriente de corto circuito
Im Corriente de máxima potencia
Voc Voltaje de circuito abierto
Vm Voltaje de máxima potencia
∇ Operador gradiente
H Hamiltoniano
x Estados (flujos y cargas)
z Estados (voltajes y corrientes)

2.2. Preliminares para paneles solares

2.2.1. Panel solar

Un panel solar o mejor conocido como módulo fotovoltaico es un siste-
mas compuesto por celdas fotovoltaicas, entre 36 y 72 conectadas en serie
y paralelo, montadas sobre una placa metálica, que convierten parte de la
radiación solar incidente en enerǵıa eléctrica de corriente directa ?.

Una celda fotovoltaica es la unidad fundamental de un sistema fotovoltai-
co, que genera un voltaje entre 0.5V y 0.8V dependiendo el tipo de material
y tecnoloǵıa utilizada para su fabricación.

Para representar el comportamiento de una celda solar, generalmente se
utiliza un circuito equivalente, el cual se muestra en la Figura 2.1. El modelo
eléctrico consta de una fuente de corriente foto generada por acción de la
irradiancia incidente en la celda, un diodo, una resistencia en paralelo, una
resistencia en serie y una fuente de voltaje.
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se requiere de un lenguaje de programación que 

soporte directamente la inclusión de parámetros 

eléctricos en forma de funciones matemáticas. En 

la actualidad, existen diversas plataformas 

computacionales en las que se puede realizar la 

simulación de un dispositivo fotovoltaico, 

basándose en su modelo matemático, por ejemplo 

Matlab [6]. 

 

En este trabajo se presenta un método 

desarrollado mediante Matlab con Simulink, para 

la implementación de un modelo versátil para la 

simulación de las características eléctricas de una 

celda o un panel solar, en función de los 

parámetros físicos que la rigen, tales como la 

irradiancia y la temperatura.  La simulación, 

además de proporcionar una herramienta didáctica 

para entender el funcionamiento de estos 

semiconductores, es útil para determinar el punto 

de operación de máxima potencia en las 

aplicaciones fotovoltaicas. 

 

2. DESARROLLO 
Una celda solar se construye a partir de una oblea 

delgada de silicio, fabricada a partir de la unión de 

dos semiconductores p – n, y que por medio del 

efecto fotoeléctrico convierte la radiación solar en 

energía eléctrica de corriente directa. 

 

Generalmente, el circuito eléctrico equivalente de 

una celda solar, consta de una fuente de corriente 

foto generada por acción de la radiación solar, un 

diodo, una resistencia en paralelo y una resistencia 

en serie (que representa a la resistencia interna del 

material al flujo de la corriente), tal como se 

representa en la Figura 1. 

 
Rs

IL Rsh VD1

 
Figura 1. Representación eléctrica de una celda 

solar 

 

El modelo matemático de la celda se obtiene a 

partir de su representación eléctrica, y se 

encuentra en función principalmente de la 

radiación solar y de la temperatura de la celda. 

 

2.1. Modelo matemático de una celda 
Las características típicas de una celda solar 

suelen representarse por medio de gráficas: voltaje 

– corriente y voltaje – potencia. En la Figura 2, se 

pueden observar los puntos más representativos de 

las curvas, tales como: la corriente de corto 

circuito (ISC), el voltaje de circuito abierto (VOC), 

el punto de máxima potencia (MPP), la corriente 

en el punto de máxima potencia (IMPP), el voltaje 

en el punto de máxima potencia (VMPP) y la 

potencia en el punto de máxima potencia (PMPP). 
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Figura 2. Curva voltaje – corriente y voltaje – 

potencia de una celda solar 

 

El modelo matemático que describe la curva 

voltaje-corriente en una celda solar, generalmente 

se describe por medio de la siguiente ecuación: 

SH

SS

OL
R

IRV

a

IRVq
III














 1)

)(
exp(  (1) 

 

donde, IL es la corriente foto generada, Io es la 

corriente de saturación inversa, RS es la resistencia 

en serie, RSH es la resistencia en paralelo, V es el 

voltaje, q es la carga de un electrón (1.6 x 10
-19

C), 

y a es un parámetro dado por la ecuación: 

AkTa C                                                            (2) 

 

siendo k la constante de Boltzman (1.38x10
-23 

J/K), TC es la temperatura de la celda y A es el 

factor de idealidad.  El factor de idealidad permite 

distinguir el comportamiento entre una celda de 

silicio y una de germanio, dependiendo así de la 

tecnología de fabricación de la celda solar.  

 

La corriente foto generada varía en función de la 

radiación solar y de la temperatura de trabajo en la 

celda [7], y se describe por: 

 )( ,, REFCCISCREFL

REF

L TTI
S

S
I                 (3) 

 

Figura 2.1: Modelo eléctrico equivalente de una celda fotovoltaica

El modelo matemático de la celda fotovoltaica se obtiene del circuito
eléctrico equivalente y queda en función de la irradiancia y de la tempera-
tura. Este modelo, al no contar con elementos almacenadores de enerǵıa, es
estático, y esta dado por

I = NP IL −NP I0

exp

q
(

V
NS

+ IRs
NP

)
kTcA

− 1

− V + IRs

Rsh
(2.1)

IL =
S

SREF
[IL,REF + µISC(Tc − Tc,REF )] (2.2)

I0 = I0,REF

(
Tc

TREF

)3

exp

qEG

(
1

TREF
− 1

Tc

)
kA

 (2.3)

donde, NP es el número de celdas en paralelo, NS es el número de celdas
en serie, IL es la corriente foto generada, S es la irradiancia, SREF es la
irradiancia solar en condiciones de referencia (1[kW

m2 ]), IL,REF es la corriente
foto generada en condiciones de referencia, µISC es el coeficiente de corto
circuito, I0 es la corriente de saturación inversa, Rs es la resistencia en
serie, Rsh es la resistencia en paralelo, V es el voltaje, q es la carga de un
electrón (1.6x10−19[C]), k la constante de Boltzman (1.38x10−23[J/K]), Tc
es la temperatura de la celda, A es el factor de idealidad (permite distinguir
el comportamiento entre una celda de silicio y una de germanio) y EG es la
banda de enerǵıa prohibida del semiconductor (Band gap).

Debido a que el modelo del módulo depende de muchas variables, es-
pećıficamente de la temperatura e irradiancia, en la literatura se ha optado
por trabajar con las curvas representativas del sistema, las cuales se mues-
tran a continuación.
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2.2.2. Curva caracteŕıstica
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Figura 2.2: Curvas I-V (color azul) y P-V (color verde).

Los módulos fotovoltaicos ofrecen curvas caracteŕısticas bien definidas
de corriente-voltaje o de potencia-voltaje con un máximo global, al cual
se le conoce como MPP. En la Figura 2.2 es posible ver en color azul la
curva caracteŕıstica de corriente-voltaje, ante condiciones de irradiancia y
temperatura constantes. En esta gráfica se muestran los parámetros de los
módulos fotovoltaicos, que son: Isc corriente de corto circuito, Im corriente
de máxima potencia, Voc voltaje de circuito abierto y Vm voltaje de máxima
potencia. En color verde se puede apreciar la gráfica de potencia-voltaje,
cuyo punto más importante es MPP, que es el punto de máxima potencia.
Sin embargo, este punto vaŕıa en función de la irradiancia y temperatura
a las que este expuesto el módulo. Por ejemplo, en la Figura 2.3 se puede
observar que el MPP en un módulo fotovoltaico disminuye en función de la
irradiancia. Los cambios en el voltaje de máxima potencia son muy pequeños,
en comparación con los cambios de voltaje de máxima potencia que sufre el
módulo al disminuir la temperatura (ver Figura 2.4), por lo tanto al estar
fuera de condiciones ideales, es decir irradiancia y temperatuta distintos, se
complica la búsqueda del MPP
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Figura 2.3: Curva P-V, con temperatura constante (T = 25◦C), y variaciones

en la irradiancia.
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Figura 2.4: Curva P-V, con irradiancia constante (G = 1[kw/m2]), y varia-
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2.2.3. Irradiancia

La irradiancia es utilizada para describir el valor de la potencia luminosa
(enerǵıa/unidad de tiempo) incidente en un determinado instante por unidad
de superficie de todo tipo de radiación electromagnética. Sus unidades de
medida son W

m2

2.2.4. Métodos de búsqueda de MPPT

2.2.4.1. Perturba y observa

El método se basa en modificar (perturbar) el voltaje en las terminales
del MFV y observar la variación de la potencia de salida del convertidor
de potencia. El incremento o decremento de tensión, modifica la potencia
de salida. Por lo tanto, si hay un aumento en la potencia, la perturbación
debe continuar realizándose en el mismo sentido para alcanzar el MPP. Si
hay una disminución en la potencia, la perturbación debe ser invertida (ver
Tab.2.1).

Tabla 2.1: Funcionamiento del algoritmo perturba y observa

Perturbación Cambio en la potencia de salida siguiente perturbación

Positiva Positiva Positiva

Positiva Negativa Negativa

Negativa Positiva Negativa

Negativa Negativa Positiva

2.2.4.2. Voltaje fraccional de circuito abierto

En sistemas fotovoltaicos existe una relación aproximadamente propor-
cional entre las variables de voltaje de máxima potencia Vm y voltaje de
circuito abierto Voc, para diferentes niveles de irradiación y temperatura. La
relación es lineal y está dada por Vm = k1∗Voc. El factor k1 es una constante.
Una vez que se conoce k1, el Vm se puede calcular a partir del valor de Voc.
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2.2.4.3. Corriente fraccional de corto circuito

De igual forma que con el método de voltaje fraccional de circuito abierto
es posible obtener el valor de la corriente de máxima potencia Im por medio
de la relación Im = k2 ∗ Isc, donde el valor de k2 lo podemos obtener con
ayuda de la hoja de especificaciones del MFV.

2.2.4.4. Conductancia incremental

El método de conductancia incremental está basado en el hecho de que la
pendiente de la curva de potencia del panel solar es cero en el MPP, positiva
a la izquierda del MPP y negativa a la derecha, es decir

dP
dV = 0 en el MPP
dP
dV > 0 a la izquierda del MPP
dP
dV < 0 a la derecha del MPP

(2.4)

dado que

dP

dV
=
d(V I)

dV
= I + V

dI

dV
≈ I + V

∆I

∆V

por lo tanto la ecuación (2.4) se puede escribir como
∆I
∆V = − I

V en el MPP
∆I
∆V > − I

V a la izquierda del MPP
∆I
∆V < − I

V a la derecha del MPP

El MPP puede alcanzarse comparando la conductancia instantánea (I/V )
con la conductancia incremental (∆I/∆V ). Dependiendo del resultado de
la comparación se aumenta o disminuye el ciclo de trabajo del convertidor
utilizado para acercar el punto de operación al MPP.

2.3. Preliminares para análisis de sistemas dinámi-

cos

2.3.1. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Definición 1. Suponga un sistema cuya dinámica está descrita por ẋ =

f(x, t). En caso de que la función f no tenga dependencia expĺıcita del tiem-
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po, el sistema será autónomo; de lo contrario será un sistema no autónomo

Debido a que la estabilidad en el sentido de Lyapunov se enfoca a los
puntos de equilibrio, es necesaria la siguiente definición tomada de Khalil
(1996)

Definición 2. Considere un sistema con dinámica ẋ = f(x, t). Entonces

x? es un punto de equilibrio si ẋ = f(x?, t) = 0 ∀t. Es decir, si el sistema

inicia en el punto x?, permanece en dicho punto para todo tiempo.

2.3.2. Pasividad

La pasividad es una propiedad intŕınseca que poseen algunos sistemas y
está relacionada con la enerǵıa. Suponga el sistema

ẋ = f(x, u) (2.5)

y = h(x, u) (2.6)

donde f : Rn × Rp → Rn es localmente Lipschitz, h : Rn × Rp → Rp es
continuo, f(0; 0) = 0 y h(0; 0) = 0. El número de entradas del sistema es
igual al numero de salidas. El sistema (2.5), (2.6) es pasivo si la enerǵıa que
absorbe en cualquier peŕıodo de tiempo [0; t], es mayor o igual al incremento
en la enerǵıa almacenada por el sistema en el mismo peŕıodo de tiempo. Es
decir ∫ t

0
u(s)y(s)ds ≥ V (x(t))− V (x(0)) (2.7)

donde V (x) es la función de almacenamiento de enerǵıa del sistema. Debido
a que (2.7) debe cumplirse para todo t ≥ 0, el flujo de potencia interno del
sistema debe ser mayor o igual a la tasa de cambio de la enerǵıa almacenada
por el mismo. Lo cual queda expresado en la siguiente definición.

Definición 3. El sistema (2.5), (2.6) es pasivo si existe una función se-

midefinida positiva continuamente diferenciable V (x), llamada función de

almacenamiento, tal que

uT y ≥ V̇ =
∂V

∂x
f(x, u), ∀(x, u) ∈ Rn ×Rp

Más aún, se dice que es un sistema

15
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sin pérdidas si uT y = V̇

pasivo por prealimentación de entrada si uT y ≥ V̇ + uTϕ(u) para al-

guna función ϕ

estrictamente pasivo a la entrada si uT y ≥ V̇ + uTϕ(u) con uTϕ(u) >

0,∀u 6= 0

pasivo por retroalimentación de salida si uT y ≥ V̇ +yTρ(y) para alguna

función ρ

estrictamente pasivo a la salida si uT y ≥ V̇ + yTρ(y) con yTρ(y) >

0,∀y 6= 0

estrictamente pasivo si uT y ≥ V̇ + φ(x) para alguna función positiva

definida φ

En todos los casos, las desigualdades deben mantenerse para todo par (x, u).

La propiedad de pasividad está fuertemente relacionada con estabilidad
en el sentido de Lyapunov, como se muestra en el siguiente lema.

Lema 1. Suponga que el sistema (2.5, 2.6) es pasivo con una función de

almacenamiento V (x) positiva definida, entonces el origen de ẋ = f(x, 0) es

estable.

La estabilidad asintótica se puede demostrar a través de la definición de
estado cero observable.

Definición 4. El sistema es de estado cero observable si la única trayectoria

del sistema con entrada u = 0 que puede hacer la salida cero, es decir, que

puede permanecer en el conjunto h(x) = 0, es la solución trivial x(t) ≡ 0.

Para demostrar estabilidad asintótica con el Lema 1 y la Definición 4, se
presenta el siguiente lema.
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Lema 2. Considere el sistema (2.5), (2.6). El origen de ẋ = f(x, 0) es

asintóticamente estable si alguna de las siguientes condiciones se cumple

es estrictamente pasivo

es estrictamente pasivo a la salida y estado cero detectable.

Más aún, si la función de almacenamiento es radialmente no acotada, el

origen será global y asintóticamente estable.

Un resultado básico de estabilización asintótica para sistemas pasivos,
es el siguiente teorema

Teorema 1. El sistema (2.5), (2.6) es

Pasivo, con función de almacenamiento positiva definida y radialmente

no acotada, y

de estado cero observable

entonces el origen x = 0 puede ser estabilizado global y asintóticamente me-

diante la ley de control u = −φ(y) dónde φ es cualquier función localmente

Lipschitz, tal que φ(0) = 0 y es pasiva yTφ(y) > 0, ∀y 6= 0.

2.3.2.1. Sistemas Hamiltonianos

Un sistema Hamiltoniano es una representación de un sistema f́ısico (pue-
de ser no lineal) con ciertas propiedades, como por ejemplo, los puntos de
equilibrio del sistema al que representan, coinciden con los puntos cŕıticos
de la función de enerǵıa del sistema. Los sistemas Hamiltonianos son pasi-
vos, además todas las interconexiones del sistema quedan representadas en
una matriz anti-simétrica, todos los elementos de amortiguamiento quedan
representados por una matriz semidefinida positiva simétrica y es función
del gradiente de la función de almacenamiento de enerǵıa del sistema. La
estructura es la siguiente

ẋ = [J(x)− R(x)]∇xH(x) + g(x)u

y = g(x)T∇xH(x)
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donde x ∈ Rn son las variables que almacenan enerǵıa, H(x) : Rn → R es
una función escalar definida positiva que representa la enerǵıa total almace-
nada del sistema, u, y ∈ Rp son las variables de puerto (entradas y salidas).
La matriz J(x) ∈ Rn×n es una matriz antisimétrica J(x) = −J(x)T que
captura la interconexión del sistema, R(x) ∈ Rn×n es una matriz simétri-
ca positiva semidefinida R(x) = RT (x) ≥ 0 que contiene a los elementos de
disipación. Finalmente el vector g(x) ∈ Rn×p modela los puertos del sistema.

Los sistemas Hamiltonianos permiten hacer uso de la teoŕıa de estabili-
dad en el sentido de Lyapunov si definimos el Hamiltoniano como función
candidata de Lyapunov, pidiendo que el argumento mı́nimo sea igual al pun-
to de equilibrio que se desea estabilizar, y obtenemos la derivada temporal
a lo largo de las trayectorias del sistema, es decir

Ḣ = ∇T
xH(x)ẋ

= ∇T
xH(x) ([J −R]∇xH(x) + g(x)u)

= ∇T
xH(x)J∇xH(x)−∇T

xH(x)R∇xH(x) +∇T
xH(x)g(x)u

= −∇T
xH(x)R∇xH(x) + uT y

Además, si la función de almacenamiento de enerǵıa es lineal, entonces
∇xH(x) = Px donde P ∈ Rn×n y es simétrica definida positiva P = P T > 0,
entonces

Ḣ = −xTPRPx+ uT y

Con el uso del Teorema 1 se puede diseñar una ley de control, además de
obtener la prueba de estabilidad de forma sencilla para este tipo de sistemas.

2.3.3. Interconexión de sistemas

Cuando analizamos la estabilidad de un sistema dinámico no lineal, la
complejidad del análisis crece rápidamente a medida que aumenta el orden
del sistema. Esta situación nos motiva a buscar maneras de simplificar el
análisis. Si el sistema puede ser modelado como una interconexión de sub-
sistemas de orden inferior, entonces podemos seguir el análisis de estabilidad
en dos pasos. En el primer paso, descomponemos el sistema en subsistemas
aislados más pequeños haciendo caso omiso de las interconexiones y anali-
zando la estabilidad de cada subsistema. En el segundo paso, combinamos
nuestras conclusiones del primer paso con información sobre las interconexio-
nes para sacar conclusiones sobre la estabilidad del sistema interconectado
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Khalil (1996) Consideremos el sistema interconectado

ẋ = fi(t, xi) + gi(t, x), i = 1, 2, . . . ,m (2.8)

donde xi ∈ Rni , n1 + . . .+nm = n, y x = [xT1 , . . . , x
T
m]T . Suponga que fi y gi

son lo suficientemente suaves para asegurar la existencia local y la unicidad
de la solución para todas las condiciones iniciales en un dominio de interés,
y que

fi(t, 0) = 0, gi(t, 0) = 0, ∀i

De modo que el origen x = 0 es un punto de equilibrio del sistema. Ignorando
las condiciones de interconexión, el sistema se descompone enm sub-sistemas
aislados:

ẋi = fi(t, xi) (2.9)

donde cada uno tiene un punto de equilibrio en su origen xi = 0. Comen-
zamos buscando las funciones de Lyapunov que establecen una estabilidad
uniforme y asintótica del origen para cada sub-sistema aislado. Supongamos
que esta búsqueda ha sido exitosa y que, para cada sub-sistema, tenemos
una función decreciente definida positiva de Lyapunov Vi(t, xi) cuya deri-
vada a lo largo de las trayectorias del sub-sistema aislado (2.9) es definida
negativa. La función

V (t, x) =

m∑
i=1

diVi(t, xi), di > 0

Es la unión de funciones de Lyapunov compuesta para la colección de los
m sub-sistemas aislados para todos los valores de las constantes positivas di.

2.3.4. Lema de Barbalat

En algunas ocasiones al demostrar estabilidad, podemos encontrar que la
derivada de la función candidata de Lyapunov para sistemas no autónomos,
es semidefinida negativa por lo cual, solo es posible demostrar estabilidad.
Sin embargo, mediante el lema de Barbalat, es posible concluir estabilidad
asintótica.

Lema 3. Dada una función f(t) diferenciable, tiene ĺımite finito cuando

t→∞ y si ḟ es uniformemente continua, entonces ḟ → 0 cuando t→∞.
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Caṕıtulo 3

Análisis del sistema fotovoltaico

Como se menciono anteriormente, en este trabajo de tesis se pretende
trabajar en el MPPT de los MFV conectados a la red eléctrica, sin embargo,
por facilidad de análisis, primero se trabajará con un sistema más simple, que
consta de un panel solar, un convertidor de potencia y una carga resistiva;
un vez entendido este sistema se cambiará la carga resistiva por un inversor
con conexión a la red eléctrica.

En este trabajo, partimos de que queremos operar en el punto de máxima
potencia de un panel solar, por ende, se debe tener una carga que sea capaz
de consumir dicha potencia, es decir, que se cumpla la siguiente restricción
de conservación de potencia

PMPE(G,T ) = Pc + Pp (3.1)

donde PMPE(G,T ) es la máxima potencia extráıda del MFV (vaŕıa en fun-
ción de la irradiancia y temperatura), Pc es la potencia entregada a la carga
y Pp es la potencia de pérdidas del convertidor de potencia (constante). De
la ecuación (3.1) se puede notar que la potencia entregada a la carga no
puede ser constante.

En el primer sistema de estudio, la carga es una resistencia, y es bien
conocido que la potencia de la resistencia se puede calcular por PR = VRIR,
y la relación constitutiva de la resistencia es VR = RIR, por lo tanto, se
puede variar la potencia en una resistencia de tres formas diferentes, ya sea,
variando la resistencia, el voltaje o la corriente. En este caso, dejaremos
la resistencia constante y la ley de control variará el voltaje en función
del MPPT para satisfacer en todo momento (3.1). En este sistema no se
consideran pérdidas en el convertidor de potencia, por lo tanto, la potencia
extráıda al panel, es la potencia que consume la carga resistiva.
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3.1 Análisis del sistema con carga resistiva

El segundo sistema es un escenario más real, ya que se consideran pérdi-
das en los elementos de los convertidores de potencia y se realiza la in-
terconexión a la red eléctrica. La potencia inyectada a la red eléctrica es
puramente activa. En este escenario, con el primer convertidor de potencia,
se busca operar al MFV en el punto de máxima potencia, mientras que con
el segundo convertidor se controla la potencia inyectada a la red eléctrica.
Debido a que al realizar la conexión con la red eléctrica es necesario cumplir
con un voltaje y una frecuencia dados, la única forma de inyectar la poten-
cia extráıda del MFV es por medio de la corriente, por lo tanto la corriente
aumentará y disminuirá su amplitud en función del MPPT.

3.1. Análisis del sistema con carga resistiva

El sistema propuesto para el MPPT con carga resistiva se puede observar
en la Figura 3.1, el cual consta de tres secciones: i) el módulo fotovoltaico
(MFV), ii) un convertidor CD/CD elevador y iii) la carga. Tomando en

L2

C1 C3

ipv iL2
iC1

uiL2 i0
iC3

I uVC3 RloadMFV

Figura 3.1: Convertidor CD/CD Elevador.

cuenta LVK y LCK y las relaciones constitutivas de los elementos, entonces
es posible llegar a la representación matemática (3.2-3.4), donde 0 < u < 1
ya que se considera el modelo promediado del sistema Romeo Ortega (1998).

C1ż1 + z2 = ipv (3.2)

L2ż2 − z1 + uz3 = 0 (3.3)

C3ż3 +R−1
loadz3 − uz2 = 0. (3.4)

En esta figura z1 es el voltaje del MFV o voltaje del capacitor de entrada
al convertidor, z2 es la corriente del inductor y z3 es el voltaje de la carga o
voltaje de capacitor de salida del convertidor.
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3.1 Análisis del sistema con carga resistiva

Además, se debe notar que z1 = C1qC1 , z2 = L2φL2 y z3 = C3qC3 ,
donde q es la carga del capacitor , y φ el flujo magnético del inductor. Como
resultado, el modelo matemático se puede representar en forma matricial a
través de una estructura Hamiltoniana de la forma

ẋ = (J(u)−R)∇xH(x) + E (3.5)

y = ∇xH(x) (3.6)

donde

H(x) =
1

2
xTDx

x =

 qC1

φL2

qC3

 =

 x1

x2

x3

 E =

 ipv
0
0

 R =

 0 0 0
0 0 0
0 0 Rload


J(u) =

 0 −1 0
1 0 −u
0 u 0

 D =

 C−1
1 0 0

0 L−1
2 0

0 0 C−1
3

 .
Algunas caracteŕısticas del sistema son las siguientes:

La señal de control no es af́ın, sólo actúa en dos canales del sistema, y
no es lineal con respecto de la matriz de interconexión.

El sistema es sub-actuado.

La matriz de amortiguamiento R es semidefinida positiva y simétrica
R = RT ≥ 0; la matriz de interconexión J , es una matriz antisimétrica
J = −JT y la matriz de inercia D, es simétrica definida positiva
D = DT > 0.

3.1.1. Prueba de estabilidad del convertidor

La función de almacenamiento de enerǵıa del sistema es

V (x) =
1

2
xTDx

la cual es radialmente no acotada, definida positiva y cuya derivada evaluada
a lo largo de las trayectorias del sistema está dada por:

V̇ (x) = xTD[(J(u)−R)∇xH(x) + E].
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3.1 Análisis del sistema con carga resistiva

Note que xTD = ∇T
xH(x) y J(u) es una matriz antisimétrica que se

encuentra en una forma cuadrática. Por lo tanto, este termino es cero para
todo tiempo, entonces:

V̇ (x) = −∇T
xH(x)R∇xH(x) +∇T

xH(x)E

V̇ (x) = −yTRy + yTE

por lo tanto, el sistema es estrictamente pasivo a la salida desde E −→ y.
Note que en la prueba de estabilidad, la señal de control no aparece en el
balance energético, debido a que esta inmersa en la matriz de interconexión
J , siendo éste uno de los problemas para el diseño de la ley de control.

Además, teniendo en cuenta que la ley de control no interviene en esta
prueba, se considera que el suministro de enerǵıa al sistema es cero, es decir
E = 0, se obtiene que

V̇ (x) = −yTRy

por lo que es posible concluir que el sistema es estable en el origen, ya que
la derivada de la función de Lyapunov es semidefinida negativa V̇ (x) ≤ 0.
Sin embargo

V̇ (x) ≤ − ‖ R1/2y ‖2∫ T

0
V̇ (x)dt ≤ −

∫ T

0
‖ R1/2y ‖2 dt

V (x(T ))− V (x(0)) ≤ −
∫ T

0
‖ R1/2y ‖2 dt

como V (x) es una función decreciente V (x(0)) ≥ V (x(T )) por lo tanto

−V (x(0)) ≤ −
∫ T

0
‖ R1/2y ‖2 dt (3.7)∫ T

0
‖ R1/2y ‖2 dt ≤ V (x(0)) ≤ ∞, ∀t (3.8)

ya que V (x) es acotada por abajo y la derivada es semidefinida negativa, es
posible concluir que x ∈ L∞. Además de la ecuación (3.8) es posible concluir
que R1/2y ∈ L2 por lo tanto x ∈ L2. De la ecuación (3.5) se puede ver que
ẋ ∈ L∞ y por lo tanto, utilizando el lema de Barbalat podemos concluir que
el punto de equilibrio x = 0 es global y asintóticamente estable.
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3.1 Análisis del sistema con carga resistiva

Debido a que la ley de control se encuentra en el término antisimétrico,
el sistema siempre es, global y asintóticamente estable, sin importar el valor
de la ley de control, con entrada E = 0.

La conclusion anterior es muy importante, ya que es una prueba ma-
temática del funcionamiento del sistema f́ısico. En otras palabras quiere
decir que si en el sistema mostrado en la Figura 3.1 hacemos que ipv = 0,
sin importar las condiciones iniciales de los elementos ni el valor de u, la
enerǵıa del sistema disminuirá con el tiempo hasta llegar a cero.

3.1.2. Interconexión de sub-sistemas

Debido a que la señal de control no entra en todos los canales del sis-
tema, se propone analizar al sistema general como una interconexión de
sub-sistemas, uno en el que la señal de control entre en todos los canales y
otro que no depende de la señal de control, es decir

Σ1 :

ẋ1 = −L−1
2 x2 + ipv

y1 = C−1
1 x1

Σ2 :

ẋ23 = [J2u−R2]∇x23H2(x23) + E2

y23 = ∇x23H2(x23)

donde

J2 =

[
0 −1
1 0

]
R2 =

[
0 0
0 Rload

]
E2 =

[
C−1

1 x1

0

]

x23 =

[
x2

x3

]
D2 =

[
L−1

2 0

0 C−1
3

]
H2(x23) =

1

2
xT23D2x23.

En este contexto las salidas y1 y y23, son las salidas pasivas del sistema.
En un diagrama de bloques, el sistema toma la forma mostrada en la

Figura 3.4, donde se puede observar que la salida del sistema Σ1 es la entrada
del sistema Σ2 y la salida del sistma Σ2 es un vector, del cual solo un elemento
es la entrada del sistema Σ1.
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3.2 Análisis del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

Σ1

Σ2(u) 

ipv
+

-
y1

y23

Figura 3.2: Sistema completo

La importancia de realizar el análisis del sistema como la interconexión
de dos sub-sistemas, es que en el sistema Σ2 es posible hacer que la matriz
J2 sea lineal con respecto a la señal de control, esta propiedad se aprove-
chará más adelante para el diseño de la ley de control.

3.2. Análisis del sistema fotovoltaico conectado a

la red eléctrica

El sistema que se muestra en la Figura 3.3, es el propuesto para realizar
la interconexión a la red eléctrica, el cual consta de ocho secciones: i) el
módulo fotovoltaico (MFV), ii) un filtro de entrada, iii) un convertidor
CD/CD elevador, iv) un inductor de enlace, v) un capacitor que genera el
bus de CD, vi) un inversor, vii) un inductor de enlace con la red eléctrica y
viii) dos bloques que generan dos leyes de control, una para cada convertidor.

Tomando en cuenta las LVK y LCK, las relaciones constitutivas de los
elementos y el modelo promediado, entonces es posible llegar a la represen-
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3.2 Análisis del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

C1

=

= =

Convertidor 

Elevador Inversor

C5

L4 L6

Vr

MFV

Ley de control Ley de control

u1 u2

Figura 3.3: Sistema conectado a la red eléctrica

tación matemática dada por (3.9-3.14).

C1ż1 +
1

r1
z1 + z2 = ipv (3.9)

L2ż2 + r2z2 − z1 + u1z3 = 0 (3.10)

C3ż3 +
1

r3
z3 + z4 − u1z2 = 0 (3.11)

L4ż4 + r4z4 − z3 + z5 = 0 (3.12)

C5ż5 +
1

r5
z5 + u2z6 − z4 = 0 (3.13)

L6ż6 + r6z6 − u2z5 = −Vr (3.14)

donde z1 es el voltaje del MPV, z2 es la corriente de entrada del convertidor
elevador, z3 es el voltaje de salida del convertidor elevador, z4 es la corriente
del inductor de enlace, z5 es el voltaje de bus de CD, z6 es la corriente de
salida del inversor, 0 < u1 < 1 es la ley de control del convertidor elevador
y −1 < u2 < 1 es la ley de control del inversor.

En este análisis también se realizará un cambio de variables para trabajar
con flujos y cargas, por lo tanto, el modelo matemático se puede representar
en forma matricial a través de la estructura Hamiltoniana:

ẋ = (J(u1, u2)−R)∇xH(x) + E (3.15)

y = ∇xH(x) (3.16)

donde

H(x) =
1

2
xTDx
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3.2 Análisis del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

x =



qC1

φL2

qC3

φL4

qC5

φL6

 =



x1

x2

x3

x4

x5

x6

 E =



ipv
0
0
0
0
−Vr



R =



r−1
1 0 0 0 0 0
0 r2 0 0 0 0

0 0 r−1
3 0 0 0

0 0 0 r4 0 0

0 0 0 0 r−1
5 0

0 0 0 0 0 r6



J(u) =



0 −1 0 0 0 0
1 0 −u1 0 0 0
0 u1 0 −1 0 0
0 0 1 0 −1 0
0 0 0 1 0 −u2

0 0 0 0 u2 0



D =



C−1
1 0 0 0 0 0

0 L−1
2 0 0 0 0

0 0 C−1
3 0 0 0

0 0 0 L−1
4 0 0

0 0 0 0 C−1
5 0

0 0 0 0 0 L−1
6


Algunas caracteŕısticas del sistema son las siguientes:

El sistema cuenta con dos entradas de control, una de ellas se usará pa-
ra MPPT del MFV y la otra para inyectar a la red la potencia extráıda
del MFV.

Ninguna de las dos señales de control son af́ın, y sólo actúan en cuatro
canales del sistema.

El sistema es sub-actuado.

Se tiene que R = RT > 0; J = −JT y D = DT > 0.
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3.2 Análisis del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

3.2.1. Prueba de estabilidad del convertidor

La función de almacenamiento de enerǵıa del sistema es

V (x) =
1

2
xTDx (3.17)

cuya derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema está dada
por

V̇ (x) = xTD[(J(u1, u2)−R)∇xH(x) + E]. (3.18)

Note que en este caso también se cumple que xTD = ∇T
xH(x) = yT

y J(u1, u2) es una matriz antisimétrica que se encuentra en una forma
cuadrática. Por lo tanto, este término es cero para todo tiempo, entonces

V̇ (x) = −yTRy + yTE. (3.19)

Por lo tanto, el sistema es estrictamente pasivo a la salida desde E −→ y.
Esto quiere decir que con E = 0, V̇ (x) es definida negativa, con lo que po-
demos concluir estabilidad asintótica del punto de equilibrio x = 0. Debido
a que las dos leyes de control se encuentra en el término antisimétrico, el
sistema siempre es global y asintóticamente estable, sin importar los valores
de la ley de control, con entrada E = 0.

3.2.2. Interconexión de sub-sistemas

De manera similar al análisis anterior, se propone separar al sistema en
cuatro sub-sistemas, dos de ellos que no dependan de ninguna de las señales
de control, los otros dos sub-sistemas dependiendo de ellas, es decir

Σ1 :

ẋ1 = − 1

r1C1
x1 −

1

L2
x2 + ipv

y1 =
1

C1
x1

Σ2 :

ẋ23 = [J23u1 −R23]∇x23H(x23) + E23

y23 = ∇x23H(x23)

H(x23) =
1

2
xT23D23x23
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3.2 Análisis del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

donde

J23 =

[
0 −1
1 0

]
R23 =

[
r2 0

0 r−1
3

]
E23 =

[ 1
C1
x1

− 1
L4
x4

]

x23 =

[
x2

x3

]
D23 =

[
L−1

2 0

0 C−1
3

]
.

Σ3 :

ẋ4 = − r4

L4
x4 +

1

C3
x3 −

1

C5
x5

y4 =
1

L4
x4

Σ4 :

ẋ56 = [J56u2 −R56]∇x56H(x56) + E56

y56 = ∇x56H(x56)

H(x56) =
1

2
x56

TD56x56

donde

J56 =

[
0 −1
1 0

]
R56 =

[
r−1

5 0
0 r6

]
E56 =

[ 1
L4
x4

−Vr

]

x56 =

[
x5

x6

]
D56 =

[
C−1

5 0

0 L−1
6

]
.

En la Figura 3.4, se puede observar el diagrama de bloques de la inter-
conexión de los cuatro sistemas, donde se puede notar que las señales de
control u1 y u2 están presentes únicamente en los sub-sistemas Σ2 y Σ4.
Además, ahora aparecen de forma lineal con respecto a las matrices de in-
terconexión, respectivamente, que es lo que se buscaba para el diseño de la
ley de control.
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3.2 Análisis del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

Σ1

Σ2(u1) 

ipv
+

-
y1

Σ3

Σ4(u2) 

+

-1

-

-1
Vr

y4

y5

y23

Figura 3.4: Sistema completo
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Caṕıtulo 4

Diseño del controlador basado en

pasividad

Una vez que se tiene a los dos sistemas en una forma conveniente para
el diseño de la ley de control, la cual esta basada en Rafael Cisneros and
Cabrera (2014) con estructura Hamiltoniana, siguiendo las ideas presentadas
en Paredes (2015), procederemos con el diseño de la estrategia de control
para el sistema con carga resistiva, después se diseñaran las estrategias de
control correspondientes al sistema conectado a la red eléctrica. Se debe
tomar en cuenta que se requiere hacer seguimiento de trayectorias, por lo
que se hace un cambio de variables, para trabajar con el error de seguimiento,
y aśı convertir el problema de seguimiento en un problema de regulación de
un punto de equilibrio.

4.1. Diseño de estrategia de control para el siste-

ma con carga resistiva

Como se mencionó anteriormente, la ley de control no aparece de forma
expĺıcita en la prueba de estabilidad, por lo tanto se propone trabajar con
el sistema incremental que se obtiene al definir un error del estado y del
control, como se muestra a continuación

x̃ = x23 − x? (4.1)

ũ = u− u? (4.2)
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4.1 Diseño de estrategia de control para el sistema con carga resistiva

donde x? y u?, son los valores deseados. Entonces el objetivo de control es
que

ĺım
t→∞

x̃ = 0

garantizando estabilidad interna del sistema completo.
Los valores deseados deben pertenecer a las trayectorias admisibles del

sistema. Las trayectorias admisibles del sistema se obtienen partiendo del he-
cho de que dada una trayectoria deseada existe una señal de control deseada
que la genera, esto es

ẋ? = [J2u? −R2]∇x?H2(x?) + E2(x1?). (4.3)

y? = ∇x?H2(x?) (4.4)

Por lo tanto, se sustituyen las ecuaciones (4.1-4.3) en la dinámica del
sistema Σ2 y se obtiene

˙̃x = [J2(ũ+ u?)−R2]∇x̃+x?H2(x̃+ x?) + E2 − ẋ?

Al sustituir el valor de ẋ? se tiene la dinámica del error de seguimiento

˙̃x = [J2(ũ+ u?)−R2]∇x̃H2(x̃) + J2∇x?H2(x?)ũ+ E2(x̃1) (4.5)

ỹ = ∇x̃H2(x̃) (4.6)

donde E2(x̃1) es el error de entrada y este error depende del sistema Σ1.
Aśı se obtiene la dinámica del error de este sistema, la cual esta dada por

˙̃x1 = −L−1
2 x2 + ipv − ẋ1?

donde ẋ1? es la dinámica deseada que se define como

ẋ1? = −L−1
2 x2? + ipv

Al sustituir la dinámica deseada en la dinámica del error obtenemos

˙̃x1 = −L−1
2 x2 + ipv − (−L−1

2 x2? + ipv) (4.7)

˙̃x1 = −L−1
2 x̃2 (4.8)

con salida pasiva

ỹ1 = C−1
1 x̃1

donde

E2(x̃1) =

[
ỹ1

0

]
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4.1 Diseño de estrategia de control para el sistema con carga resistiva

4.1.1. Prueba de estabilidad de la dinámica del error

La función de almacenamiento de enerǵıa del error de seguimiento, es la
suma de las funciones de almacenamiento de los sub-sistemas que componen
al sistema total, por lo tanto

V (x̃, x̃1) =
1

2
x̃TD2x̃+

1

2C1
x̃2

1

La derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del error de seguimiento
es

V̇ (x̃, x̃1) = ∇T
x̃H2(x̃) ˙̃x+ C−1

1 x̃1
˙̃x1

y al sustituir la dinámica del error, se tiene

V̇ (x̃, x̃1) = −ỹTR2ỹ + ỹTJ2y?ũ+ ỹTE2(x̃1)− ỹ1(L−1
2 x̃2) (4.9)

note que los últimos dos términos de la ecuación (4.9) son iguales pero con
sigo diferente, se tiene que la derivada de la función de almacenamiento de
enerǵıa es

V̇ (x̃, x̃1) = −ỹTR2ỹ + ỹTJ2y?ũ (4.10)

Como podemos darnos cuenta, ahora tenemos un grado de libertad para
modificar la derivada del error de la función de almacenamiento de enerǵıa,
ya que el error de la señal de control está presente de manera expĺıcita en
la derivada.

Si definimos una salida pasiva como

yTp = ỹTJ2y? (4.11)

podemos concluir que el sistema es pasivo desde ũ → yp, por lo tanto se
propone un control PI dado por

ζ̇ = −yp (4.12)

y señal de control ũ = −kpyp+kiζ, donde kp, es la ganancia proporcional del
controlador y es simétrica definida positiva kp = kTp > 0 y ki es la ganancia

integral y también es simétrica definida positiva ki = kTi > 0. Se propone
la siguiente función candidata de Lyapunov, que es la suma de las funciones
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4.1 Diseño de estrategia de control para el sistema con carga resistiva

de almacenamiento de enerǵıa de cada sub-sistema, tomando en cuenta el
controlador dinámico

W (x̃, x̃1, ζ) =
1

2
x̃TD2x̃+

1

2C1
x̃2

1 +
1

2
ζTKiζ (4.13)

cuya derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema es

Ẇ (x̃, x̃1, ζ) = −ỹTR2ỹ + yTp ũ+ ζTki(−yp)

Al sustituir la ley de control ũ, se tiene

Ẇ (x̃, x̃1, ζ) = −ỹTR2ỹ + yTp (−kpyp + kiζ)− ζTki(yp) (4.14)

Ẇ (x̃, x̃1, ζ) = −ỹTR2ỹ − yTp kpyp (4.15)

Ẇ (x̃, x̃1, ζ) ≤ − ‖ R1/2
2 ỹ ‖2 −λmin(kp) ‖ yp ‖2 (4.16)

Ahora, se define una salida aumentada

ya =

[
yT? J2

R1/2

]
ỹ (4.17)

si el rango de la matriz [
yT? J2

R1/2

]
es completo por columnas entonces, se puede concluir estabilidad asintótica
al punto de equilibrio x̃ = 0, ya que los estados del sistema x̃, x̃1, ζ ∈ L∞ y
que R1/2ỹ, yp ∈ L2, por lo tanto ya ∈ L2 y para poder concluir que ya → 0
utilizamos Tao (1997), que dice, si una función es cuadráticamente integrable
y su derivada es acotada, entonces la función converge asintóticamente a
cero. Por lo cual, se tiene que demostrar que ẏa ∈ L∞, es decir que los
argumentos de ẏa ∈ L∞

ẏa =

[
ẏT? J2

R1/2

]
ỹ +

[
yT? J2

R1/2

]
˙̃y (4.18)

recordando que y? = Dx? por lo tanto ẏ? = Dẋ?, y que ỹ = Dx̃ por lo tanto
˙̃y = D ˙̃x, y debido a que ˙̃x, ẋ? ∈ L∞, entonces se concluye que ẏa ∈ L∞.

El diagrama de bloques del sistema completo en coordenadas del error
es el que se muestra en la Figura 4.1, donde se puede apreciar de mejor
manera la interconexión de los sub-sistemas, donde ahora también aparece
un bloque debido al controlador.
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4.1 Diseño de estrategia de control para el sistema con carga resistiva

Σ1

Σ2 

 y1~ 

~ 

Control pasivo

-1

yp

~ 

u~ 

 y~ 

 0

 E2

Figura 4.1: Sistema completo

4.1.2. Calculo de los valores deseados

Hasta ahora lo que se ha hecho es analizar y demostrar matemáticamente
que el punto de equilibrio x̃ = 0 es asintóticamente estable. Sin embargo falta
calcular las trayectorias deseadas, que deben ser las de MPPT y que son
parte de la ley de control. Como se mencionó anteriormente, las trayectorias
deseadas son todas las que satisfacen la ecuación (4.3) o bien, en voltajes y
corrientes las ecuaciones de

C1ż1? + z2? = ipv

L2ż2? − z1? + u?z3? = 0

C3ż3? +R−1
loadz3? − u?z2? = 0.

Existen varios métodos para generar la referencia y la que se utilizará en
este trabajo es el método de Fracción de corriente de corto circuito. Ya que
es necesario conocer el valor de la corriente de máxima potencia en todo
tiempo, con este método se puede lograr, ya que se coloca un panel solar
con las mismas caracteŕısticas del panel a controla y se cortocircuita, siendo
una fracción de esta corriente, la de máxima potencia.
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Considere z2? conocida, por lo tanto

ż1? =
1

C1
(ipv − z2?) (4.19)

u? = − 1

z3?

(L2ż2? − z1?) (4.20)

ż3? = − 1

C3
(R−1

loadz3? − u?z2?). (4.21)

De esta ecuación se concluye que z3? debe ser diferente de cero para que u?
exista.

4.1.3. Validación numérica

Los parámetros que se utilizaron para la validación numérica del con-
trolador son los mostrados en la Tabla 4.1. La señal de referencia se obtuvo

Tabla 4.1: Parámetros del sistema

Parámetro Śımbolo Valor Unidades

Capacitor de entrada C1 1 mF

Inductor L2 0.4 mH

Capacitor de salida C3 25 µF

Resistencia de carga R3 100 Ω

Ganancia integral ki 25 −−

Ganancia proporcional kp 22e−3 −−

mediante el hecho de que la corriente de máxima potencia es el 92 % de
la corriente de cortocircuito. Por lo tanto, se cortocircuito el modelo de un
panel que tiene las mismas condiciones de irradiancia y temperatura que el
panel a controlar.

Los parámetros del MFV simulado, son los que se muestran en la Tabla
4.2

La irradiancia y temperatura que se tomaron en cuenta son los mostrados
en la Figura 4.2, que son datos reales, de un d́ıa común. Es pertinente
mencionar que estos datos se utilizaron con el fin de simulación y debido a

36



4.2 Diseño de estrategia de control para el sistema conectado a la red
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Tabla 4.2: Parámetros MPV

Parámetro Śımbolo Valor Unidades

Voltaje de máxima potencia Vm 35.2 V

Voltaje de circuito abierto Voc 44.2 V

Corriente de máxima potencia Im 4.95 A

Corriente de corto circuito Isc 5.2 A

que el valor de la irradiancia es muy bajo en el horario de 00 : 00− 7 : 00Hr.
y de 19 : 00− 24 : 00Hr., estos lapsos de tiempo se omitirán, ya que en una
situación real el sistema no puede operar en esta zona, ya que no hay enerǵıa
disponible.

En la Figura 4.3 se puede observar que se logra el seguimiento de la señal
deseada en los tres estados después de la linea punteada de color verde, esto
se debe al comportamiento de la gráfica de irradiancia.

En la Figura 4.4 podemos observar la señal de control, la cual perma-
nece entre cero y uno dentro de las dos ĺıneas verdes, cruzando esos puntos
la señal de control se satura, debido a que no hay enerǵıa suficiente en el
sistema, y la ley de control intenta compensar dicha falta de enerǵıa. F́ısi-
camente la interpretación es que el interruptor de conmutación permanece
cerrado. Se observa que la señal de control y la señal de control deseada son
prácticamente las mismas, con un error al inicio, el cual podemos ver en la
tercer gráfica.

Finalmente en la Figura 4.5 se muestra la potencia máxima que podemos
extraer al panel solar, y la potencia que estamos extrayendo con el algoritmo
de control, las cuales son idénticas, por lo tanto se cumple el objetivo de
control.

4.2. Diseño de estrategia de control para el siste-

ma conectado a la red eléctrica

Para este sistema seguiremos la metodoloǵıa anterior, que es, obtener el
sistema incremental, para que el error de la señal de control sea af́ın a la
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entrada. Primero se analizará el sub-sistema Σ2 donde se obtiene el sistema
incremental de la siguiente forma

x̃23 = x23 − x?23 (4.22)

ũ1 = u1 − u?1 (4.23)

donde x?23 y u?1 , son los valores deseados, tanto del estado como de la señal
de control respectivamente. Entonces, el objetivo de control es

ĺım
t→∞

x̃23 = 0

garantizando estabilidad interna del sistema completo.
Los valores deseados pertenecer a las trayectorias admisibles del sistema.

Como se menciono anteriormente, las trayectorias admisibles del sistema se
obtienen partiendo del hecho de que dada una trayectoria deseada existe
una señal de control deseada que la genera, esto es

ẋ?23 = [J23u?1 −R23]∇x?23
H23(x?23) + E23. (4.24)

Por lo tanto, se sustituyen las ecuaciones (4.22-4.24) en la dinámica del
sistema Σ2, obteniendo

˙̃x23 = [J23u1 −R23]∇(x̃23+x?23 )H23(x̃23 + x?23) + E23 − ẋ?23

Al sustituir el valor de ẋ?23 se tiene la dinámica del error de seguimiento

˙̃x23 = [J23u1 −R23]∇x̃23H23(x̃23) + J23∇x?23
H23(x?23)ũ1 + Ẽ23

ỹ23 = ∇x̃23H23(x̃23)

donde

Ẽ23 =

[
C−1

1 x̃1

−L−1
4 x̃4

]
. (4.25)

Debido a que los sub-sistemas Σ2 y Σ4 tienen la misma estructura, en-
tonces es posible deducir que

˙̃x56 = [J56u2 −R56]∇x̃56H56(x̃56) + J56∇x?56
H56(x?56)ũ2 + Ẽ56

ỹ56 = ∇x̃56H56(x̃56)

donde

Ẽ56 =

[
L−1

4 x̃4

0

]
. (4.26)
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De (4.25) se puede observar que se requiere de x̃1, la cual se define como
x̃1 = x1 − x1? donde

ẋ?1 = −r−1
1 C−1

1 x?1 − L−1
2 x?2 + ipv (4.27)

Al sustituir (4.27) en la dinámica del error se obtiene

˙̃x1 = −r−1
1 C−1

1 x̃1 − L−1
2 x̃2 (4.28)

ỹ1 = C−1
1 x̃1. (4.29)

También se requiere de x̃4, que se define como x̃4 = x4 − x?4 , donde

ẋ?4 = −r4L
−1
4 x?4 − C−1

3 x?3 − C−1
5 x?5 (4.30)

Al sustituir (4.27) en la dinámica del error se obtiene

˙̃x4 = −r4L
−1
4 x̃4 + C−1

3 x̃3 − C−1
5 x̃5 (4.31)

ỹ1 = C−1
1 x̃1. (4.32)

Note que

Ẽ23 =

[
ỹ1

−ỹ4

]
Ẽ56 =

[
ỹ4

0

]
(4.33)

4.2.1. Prueba de estabilidad de la dinámica del error

La función de almacenamiento de enerǵıa del error de seguimiento de
todo el sistema es la suma de las funciones de almacenamiento de cada
sub-sistema, es decir

V (x̃1, x̃23, x̃4, x̃56) =
1

2C1
x̃2

1 +
1

2
x̃T23D2x̃23 +

1

2L4
x̃2

4 +
1

2
x̃T56D4x̃56

cuya derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del error de seguimiento
es

V̇ (x̃1, x̃23, x̃4, x̃56) = C−1
1 x̃1

˙̃x1 +∇T
x̃23
H23(x̃23) ˙̃x23 + L−1

4 x̃4
˙̃x4

+∇T
x̃56
H56(x̃56) ˙̃x56

Al sustituir la dinámica del error se tiene

V̇ =− r−1
1 ỹ2

1 − ỹ1L
−1
2 x̃2 − ỹT23R23ỹ23 + ỹT23J23y23? ũ1 + ỹT23Ẽ23−

− r4ỹ
2
4 + ỹ4C

−1
3 x̃3 − ỹ4C

−1
5 x̃5 − ỹT56R56ỹ56 + ỹT56J56y56? ũ2 + ỹT56Ẽ56
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Reduciendo la expresión anterior, es posible llegar a

V̇ = −r−1
1 ỹ2

1 − ỹT23R23ỹ23 + yTp1 ũ1 − r4ỹ
2
4 − ỹT56R56ỹ56 + yTp2 ũ2 (4.34)

donde

yTp1 = ỹT23J23y23?

yTp2 = ỹT56J56y56? .

La derivada de la función de almacenamiento de enerǵıa depende del
error de la señal de control ũ1 y ũ2, con lo cual, es posible asegurar que
la función sea negativa, definiendo adecuadamente el error de la señal de
control.

Se propone un control PI, el cual se define de las siguiente forma

ζ̇1 = −yp1 ζ̇2 = −yp2

y señal de control ũ1 = −kp1yp1 + ki1ζ1 y ũ2 = −kp2yp2 + ki2ζ2 donde
kp1 = kTp1 > 0, ki1 = kTi1 > 0, kp2 = kTp2 > 0 y ki2 = kTi2 > 0.

Por lo tanto, la función de almacenamiento de enerǵıa del sistema, es la
suma de las funciones de almacenamiento de enerǵıa de cada sub-sistema
más la suma de las funciones de almacenamiento de enerǵıa debidas al con-
trolador, es decir

W (x̃1, x̃23, x̃4, x̃56) =
1

2C1
x̃2

1 +
1

2
x̃T23D2x̃23 +

1

2L4
x̃2

4 +
1

2
x̃T56D4x̃56

+
1

2
ζT1 ki1ζ1 +

1

2
ζT2 ki2ζ2

cuya derivada evaluada a lo largo de las trayectorias del sistema es

Ẇ = −r−1
1 ỹ2

1 − ỹT23R23ỹ23 + yTp1 ũ1 − r4ỹ
2
4 − ỹT56R56ỹ56 + yTp2 ũ2

+ ζT1 ki1(−yp1) + ζT2 ki2(−yp2)

Al sustituir ũ1 y ũ2 se tiene que

Ẇ = −r−1
1 ỹ2

1 − ỹT23R23ỹ23 + yTp1(−kp1yp1 + ki1ζ1)− r4ỹ
2
4 − ỹT56R56ỹ56+

+ yTp2(−kp2yp2 + ki2ζ2) + ζT1 ki1(−yp1) + ζT2 ki2(−yp2)

Ẇ = −r−1
1 ỹ2

1 − ỹT23R23ỹ23 − yTp1kp1yp1 − r4ỹ
2
4 − ỹT56R56ỹ56 − yTp2kp2yp2
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Se puede observar que todos los argumentos del sistema tienen signo
definido, además, la funciones ỹ1, ỹ4, ỹ23 y ỹ56 son lineales con respecto de
x̃. Además, la función yp1 es lineal con respecto de ỹ23 y yp2 es lineal con
respecto de ỹ56, sin embargo no depende de la variable ζ, es decir, la derivada
de la función de Lyapunov es semidefinida negativa, por lo tanto el punto
de equilibrio es estable. Afortunadamente, debido a que W ∈ L∞ entonces
x̃1, x̃23, x̃4, x̃56 ∈ L∞, además como ỹ1, ỹ4, ỹ23, ỹ56 ∈ L2, yp1 , yp2 ∈ L2 por
lo tanto x̃1, x̃23, x̃4, x̃56 ∈ L2, analizando la dinámica del sistema es posible
concluir que ˙̃x1, ˙̃x23, ˙̃x4, ˙̃x56 ∈ L∞ por lo tanto por el lema de Barbalat
podemos concluir que el punto de equilibrio es global y asintóticamente
estable.

4.2.2. Validación numérica

Los parámetros que se utilizaron para la validación numérica del contro-
lador son los mostrados en la Tabla 4.3. Debido a que se tienen dos señales
de control, es posible imponer dos de los estados del sistema, que serán las
señales de referencia. Una de las señal de referencia deseadas es la corriente
del inductor L2 la cual se obtuvo mediante el hecho de que la corriente de
máxima potencia es el 92 % de la corriente de cortocircuito. Por lo tanto,
se cortocircuitó el modelo de un panel que tiene las mismas condiciones de
irradiancia y temperatura que el panel a controlar. La segunda señal de re-
ferencia que se desea imponer es la corriente de salida, pues con ésta, es
posible controlar la potencia que queremos inyectar a la red eléctrica, la
cual está limitada por la potencia del MFV. Como se quiere trabajar en el
punto de máxima potencia del MFV, la potencia de salida del sistema debe
ser igual al de entrada menos la potencia disipada por las resistencias de
perdidas de los elementos, esto es

Ps = Pe − Pp

donde Ps es la potencia de salida, Pe es la potencia del MFV, Pp es la
potencia de pérdidas. Como Pe se debe al MFV y éste trabaja con corriente
directa, la potencia se calcula de la siguiente manera

Pe = z1ipv.

Como solo se requiere extraer potencia activa del sistema, la potencia de
salida se calcula con la siguiente ecuación

Ps = VrRMSz6RMS
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Tabla 4.3: Parámetros del sistema

Parámetro Śımbolo Valor Unidades

Capacitor de entrada C1 1 mF

Pérdidas de C1 R1 1 MΩ

Inductor L2 0.4 mH

Pérdidas de L2 R2 0.1 Ω

Capacitor C3 C3 25 µF

Pérdidas de C3 R3 1.1 MΩ

Inductor de enlace L4 1 mH

Pérdidas de L4 R4 0.13 Ω

Capacitor C5 C5 47 µF

Pérdidas de C5 R5 1.4 MΩ

Inductor de salida L6 40 mH

Pérdidas de L6 R6 0.06 Ω

Voltaje de red eléctrica Vr 127 ∗
√

2 f = 60 [V ], [Hz]

Ganancia integral 1 ki2 2.5e−6 −−

Ganancia proporcional 1 kp2 0.15e−3 −−

Ganancia integral 2 ki5 25e−8 −−

Ganancia proporcional 2 kp5 1.5e−5 −−
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Figura 4.6: Primeros tres estados y estados deseados del sistema

y la potencia de pérdidas esta dada por

Pp =
1

R1
z2

1 +
1

R2
z2

2 +
1

R3
z2

3 +
1

R4
z2

4 +
1

R5
z2

5 +
1

R6
z2

6

por lo tanto la señal z?6 esta dada por

z?6RMS
=
Pe − Pp

VrRMS

Los parámetros del MFV simulado, son los que se muestran en la Tabla
4.2.

En la Figura 4.6 se puede observar que se logra el seguimiento de la
señal deseada en los primeros tres estados, donde la primer gráfica muestra
el voltaje del MPV, el cual vaŕıa entre 20 y 39[V], dependiendo de las condi-
ciones de irradiancia, en la segunda gráfica se muestra la corriente extráıda
del MFV, en la que se observan los cambios abruptos de irradiancia que
incide en el MPV. En la última gráfica se muestra el voltaje de salida del
convertidor elevador, el cual llega a un valor constante.

En la Figura 4.7 se puede observar que se logra el seguimiento de la
señal deseada en los últimos tres estados, donde la primer gráfica muestra la
corriente de enlace entre ambos convertidores de potencia, la cual en estado
permanente siempre es positiva. Esto quiere decir que la transferencia de
potencia siempre es del MPV a la red eléctrica. En la gráfica del centro se
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Figura 4.7: Últimos tres estados y estados deseados del sistema

muestra el voltaje del bus de corriente directa del inversor, el cual llega a
un valor constante. En la última gráfica se muestra la corriente transmitida
a la red eléctrica, la cual, es de amplitud variante, ya que depende de las
condiciones climáticas en las que este operando el MPV.

En la Figura 4.8 se pueden observar las señales de control del sistema.
En la parte superior se muestra la señal de control del primer convertidor
de potencia, la cual esta entre los valores de cero y uno, que satisfacen las
condiciones f́ısicas del sistema, además observa un zoom de esta graf́ıa, en
la cual se aprecian las variaciones del controlador para seguir el MPP. En
la parte inferior se observa la señal de control del segundo convertidor de
potencia, y debido a que es un inversor, la señal de control se encuentra
entre los valores de −1 y 1.

4.2.3. Pre-carga del bus de CD

Notar que, en todas las gráficas del sistema, el transitorio del estado
deseado es muy grande, aproximadamente del 100 % del valor del estado en
estado estacionario. En un principio, se pensó que era únicamente proble-
ma de las condiciones iniciales, sin embargo, se realizaron simulaciones con
diferentes condiciones iniciales, sin obtener muchos cambios. Por lo cual, se
analizó nuevamente al sistema y nos dimos cuenta que hay dos formas de

46



4.2 Diseño de estrategia de control para el sistema conectado a la red
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Figura 4.8: Señales de control, u1 y u2.

cargar el bus de corriente directa, la primera, por medio del voltaje de la
red eléctrica, y la segunda por el MFV. En la Fig. 4.7, en la gráfica inferior,
se observa que el estado z6 genera un pico de corriente de 15[A], lo cual es
utilizado para cargar el bus de CD, sin embargo esto implica que existe un
flujo de potencia de la red al sistema.

En este apartado, se abordara el problema de pre-carga del bus de CD,
para evitar transitorios que puedan dañar al sistema f́ısico. En este punto,
se considera que el flujo de potencia es únicamente del sistema a la red
eléctrica. Con esta consideración, estamos fijando una restricción estática
sobre el modelo, la cual se muestra a continuación

z5 > Vr (4.35)

si se cumple esta restricción, se puede asegurar que el SFV siempre entrega
enerǵıa a la red eléctrica. F́ısicamente lo que se hace, es que el inversor no
entre en operación hasta que el bus de corriente directa satisfaga la condición
(4.35).

Al realizar las simulaciones con estas condiciones, mejoraron significa-
tivamente los transitorios del sistema. En las Fig. , se pueden observar los
primeros tres estados del sistema, done el transitorio es realmente pequeño
en comparación a los primeros resultados.

En la Fig. se muestran los últimos tres estados, donde de igual manera los
transitorios disminuyeron considerablemente, además en la gráfica central se
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Figura 4.9: Primeros tres estados y estados deseados del sistema con pre-carga

en el bus de CD

observa la curva de carga del bus de CD, una vez que llega a la referencia, se
conecta con la red eléctrica y se mantiene constante en ese valor. Finalmente
en la Fig. , se muestra el comportamiento de las señales de control, las cuales
están acotadas 0 < u1 < 1 en el caso del convertidor de potencia elevador,
y −1 < u2 < 1 en el caso del inversor.

Las simulaciones se realizaron con las mismas consideraciones que en el
caso anterior, es decir, con los mismos parámetros y mismas condiciones
iniciales.
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Figura 4.10: Últimos tres estados y estados deseados del sistema con pre-

carga en el bus de CD
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Figura 4.11: Señales de control, u1 y u2 con pre-carga en el bus de CD
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

Los sistemas fotovoltaicos son una de las soluciones factibles para la re-
ducción de gases de efecto invernadero y la dependencia de los combustibles
fósiles. Además es una de las enerǵıas renovables con mayor potencial. Sin
embargo este tipo de sistemas son multidisiplinarios, ya que involucra temas
de electrónica de potencia para acondicionar la enerǵıa eléctrica, teoŕıa de
control para mejorar eficiencia, sistemas económicos para realizar un balan-
ce de costo beneficio y estudio de materiales para mejorar la transformación
de enerǵıa solar en enerǵıa eléctrica.

En esta tesis se resuelve únicamente el hecho de operar a los SFV en
un punto óptimo, es decir en el MPP, y transferir dicha potencia a la red
eléctrica. Este resultado se obtuvo con ayuda de la teoŕıa de control, espećıfi-
camente con la técnica de pasividad, obteniendo modelos Hamiltonianos de
cada sub-sistema que conforma el sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica, posteriormente, se propuso una ley de control garantizando esta-
bilidad interna, lo cual se logró empleando resultados de Rafael Cisneros
and Cabrera (2014).

Como se observo en el desarrollo de este trabajo de tesis, el principal
problema para el diseño de la ley de control, fue que ésta no es lineal con
respecto a la matriz de interconexión, como se pide en Paredes (2015), por lo
cual, se propuso descomponer al sistema como una interconexión de sistemas
de menor orden para conseguir que la señal de control sea lineal con respecto
de la matriz de interconexión y aśı poder proponer una ley de control basada
en pasividad que estabiliza de forma asintótica el punto de equilibrio x̃ = 0,
garantizando estabilidad interna del sistema.
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Con respecto al sistema fotovoltaico, podemos concluir que el conocer
la trayectoria de máxima potencia, es posible diseñar un control modo co-
rriente sin tener los problemas de cortocircuitar al MFV, además de que se
mejora significativamente la eficiencia de los MFV, con el problema de que
se aumenta el número de sensores en el sistema.

La principal ventaja de modelar el SFV como un sistema Hamiltoniano,
es que podemos seguir inter-conectando sistemas Hamiltonianos, es decir,
que este resultado es la base para seguir analizando SFV a gran escala, con
seguimiento de punto de máxima potencia distribuido en sistemas de ge-
neración fotovoltaica. Además de poder analizar otro tipo de topoloǵıas de
convertidores de potencia, que se puedan modelar de esta misma forma.

5.0.4. Trabajo futuro

Como trabajo futuro queda pendiente validar los resultado obtenidos
de forma experimental, además de implementar alguna forma de derivar la
señal deseada, ya que ésta proviene de un sensor, y si se utiliza el derivador
convencional se corre el riesgo de amplificar ruido.

Otro punto interesante, seŕıa diseñar un estimador de irradiancia, ya
que si pensamos en sistemas de generación fotovoltaica con seguimiento de
punto de maxima potencia, se necesitaŕıa un sensor por cada MFV, el cual
aumentaŕıa los costos de implementación.
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