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Resumen

Las necesidades ambientales y la implementación de poĺıticas públicas por par-
te de los gobiernos de diferentes páıses en el sector energético, han determinado
que la generación distribuida basada en fuentes de enerǵıa renovables son una
de las mejores opciones para mitigar los efectos negativos derivados de la gene-
ración de enerǵıa con tecnoloǵıas convencionales. Dentro de las distintas fuentes
de generación, los sistemas fotovoltaicos son la tecnoloǵıa con mayor repunte
principalmente a que los costos de fabricación, operación y mantenimiento han
disminuido drásticamente.

Además, el costo de los convertidores electrónicos de potencia requerida para
el acondicionamiento de la potencia generada en CD y su posterior inyección en
la red de CA aumenta el costo final de los sistemas fotovoltaicos de baja potencia
interconectados a redes de distribución. En este contexto, el costo de los elementos
de monitoreo, espećıficamente los sensores de corriente directa y corriente alterna
representan un porcentaje considerable en el costo final.

Este trabajo expone una técnica de control que requiere un total de 4 sensores
en comparación con la técnica de control tradicional basado en el marco dq0 que
utiliza 9 sensores. Esta propuesta conserva los principales atributos funcionales
de un sistema fotovoltaico con dos etapas de conversión e interconectado a la red
eléctrica. La validación numérica de la estrategia de control consiste en comparar
la respuesta de dos sistemas fotovoltaicos y aplicando a cada uno su respectiva
técnica de control (tradicional dq0 y la estrategia de control propuesta en esta
tesis) sujetos a diversas condiciones dinámicas de operación como : i) variación
de irradiancia y temperatura; ii) interconexión a la red operando con factor de
potencia unitario; y iii) regulación de potencia reactiva. Además, se presenta un
prototipo experimental con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos en
la simulación frente a un escenario de operación real.
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Asbtract

Due to environmental needs and the public policies implemented by the go-
vernments of different countries in the energy sector, have determined that distri-
buted generation based on renewable energy sources is one of the best options to
mitigate the negative effects derived from the generation of energy with conven-
tional technologies. Among the different generation sources, photovoltaic systems
are the technology with the highest rebound, mainly due to the manufacturing,
operation and maintenance costs have decreased dramatically.

Furthermore, the cost of the electronic converters of power required for the
conditioning of the power generated in DC and its subsequent injection into
the AC network increases the final cost of low-power photovoltaic systems inter-
connected to distribution networks. In this context, the cost of the monitoring
elements, specifically the direct current and alternating current sensors represent
a considerable percentage of the final cost.

This work exposes a control sensorless technique that requires a total of 4
sensors compared to the traditional control technique based on the dq0 frame-
work that uses 9 sensors. This proposal preserves the main functional attributes
of a photovoltaic system with two stages of conversion and interconnected to the
electrical network. The numerical validation of the control strategy consists of
comparing the response of two photovoltaic systems and applying to each one its
respective control technique (traditional dq0 and the control strategy proposed
in this thesis) subject to various dynamic operating conditions such as: i ) varia-
tion of irradiance and temperature; ii) interconnection to the network operating
with a unitary power factor; and iii) reactive power regulation. In addition, an
experimental prototype is presented in order to contrast the results obtained in
the simulation against a real operation scenario.
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Acrónimos

MPPT Seguimiento del máximo punto de potencia.

CA Corriente alterna.

CD Corriente directa.

VSC Fuente convertidora de voltaje de CD/CA o CA/CD.

PAC Punto de acoplamiento común.

PI Controlador Proporcional - Integral.

PID Controlador Proporcional - Integral - Derivativo.

SFV Sistema fotovoltaico.

DSP Procesador digital de señales.

PLL Lazo de enganche de fase.

IPV Corriente entregada por el arreglo fotovoltaico.

VPV Voltaje en las terminales del arreglo fotovoltaico.

I ′DC Corriente entregada en la salida del convertidor CD/CD boost.

IC Corriente que demanda el capacitor C del puerto de CD.

IDC Corriente inyectada al inversor VSC desde el puerto de CD.

VDC Tensión Eléctrica de operación en el enlace de CD.

V abc
T Voltaje en las tenminales del inversor VSC para las fases a, b y c.

IabcL Corriente de CA que inyecta el inversor a la red en las fases a, b y c.

V abc
g Tensión eléctrica en el PAC.

D Ciclo de servicio del convertidor CD/CD boost.

mabc Señales moduladoras del convertidor CD/CA para las fases a, b y c.

fred Frecuencia de operación de la red eléctrica.

fcon Frecuencia de conmutación convertidor VSC.

f boostcon Frecuencia de conmutación convertidor DC/DC boost.
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3.6. Curvas caracteŕısticas V-P a distintas condiciones de irradiancia . 19
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Caṕıtulo 1

Introducción

La generación de electricidad a través de fuentes de enerǵıa no convencionales
ha experimentado un impulso en la segunda década del siglo XXI debido a la
mejora de la eficiencia aunado a la disminución de los costos. Motivo por el cual,
la teconoloǵıa solar fotovoltaica se encuentra entre las fuentes de enerǵıa no con-
vencionales más importantes. En los últimos 20 años, la disminución en el costo
de producción de los sistemas solares fotovoltaicos tuvo un impacto significativo
en el costo por unidad (1), (2). En comparación con las fuentes de enerǵıa conven-
cionales como la enerǵıa térmica y la enerǵıa hidráulica, los sistemas fotovoltaicos
necesitan menos tiempo para producir electricidad. Según la Asociación Europea
de la Industria Fotovoltaica, la capacidad instalada total de los sistemas fotovol-
taicos es de más de 100 GW (3). Esto representa una ventaja, ya que los sistemas
fotovoltaicos son amigables con el medio ambiente. Las estimaciones sugieren que
la tasa de instalaciones fotovoltaicas en los últimos 15 años ha sido de alrededor
del 45 % (4), lo que significa que, en un futuro próximo, los sistemas fotovoltaicos
tendrán una mayor participación en la generación de electricidad entre las fuentes
de enerǵıa renovables disponibles (5).

Por otro lado, la enerǵıa generada por estos sistemas depende en gran me-
dida de factores ambientales como la irradiación solar, la nubosidad, la longitud
de onda, la reflexión y la temperatura ambiente. Estos factores pueden afectar
negativamente la eficiencia de conversión de la celda, lo que lo convierte en un
obstáculo para el uso generalizado. Debido a que las condiciones ambientales
cambian, se requiere un seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) pa-
ra garantizar la extracción de la potencia máxima del módulo fotovoltaico, para
lograr esto, se implementa un algoritmo de control MPPT mediante un converti-
dor CD/CD o CD/CA (6).

Los algoritmos de control MPPT son esenciales en los sistemas fotovoltaicos
para rastrear el punto máxima potencia bajo condiciones variables de irradiancia
y temperatura (6), donde dicho seguimiento se basa en la medición de la tensión y
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1. INTRODUCCIÓN

la corriente para calcular la potencia y ajustar el ciclo de servicio del convertidor
CD/CD. La aplicación de este algoritmo requiere de un sensor de corriente cuyo
costo se vuelve preponderante a medida que se reduce el tamaño del sistema.
En este contexto y debido al intento de disminuir los costos, la eliminación del
sensor de corriente para rastrear el punto de máxima potencia se ha propuesto
en la última década en diferentes configuraciones de circuitos que van desde un
inversor centralizado con dos etapas de conversión hasta los microinversores de
una etapa de acondicionamiento de potencia (7).

Debido a las necesidades actuales, la electrónica de potencia ha experimen-
tado una rápida evolución que se debe principalmente a dos factores: el primero
consiste en el desarrollo de interruptores semiconductores capaces de conmutar
a altas frecuencias y manejar altas potencias, y el segundo factor corresponde a
la introducción de controladores en tiempo real capaces de implementar algorit-
mos de control complejos y avanzados. En conjunto, estos factores han llevado al
desarrollo de convertidores rentables y amigables con la red (8), (9). Actualmente,
las investigaciones en dispositivos electrónicos de potencia se han centrado en la
reducción del peso, volumen, costos, porcentaje de fallas y el tiempo de salida
al mercado, logrando lo anterior sin afectar el compromiso de la eficiencia en los
procesos de acondicionamiento de potencia.

Estado del arte

Futuro

Costos

VolumenPeso

Pérdidas

Salida a 

mercado

Fallas

Figura 1.1: Tendencias de la electrónica de potencia

La Figura 1.1 muestra la tendencia actual en relación con la producción en
masa de dispositivos basados en electrónica de potencia, los cuales consisten en
desarrollar y producir convertidores a bajo costo y de tamaño reducido. En este
contexto, las técnicas de reducción de sensores aplicadas a sistemas fotovoltaicos
de baja potencia representan una opción viable para cumplir con estos requisi-
tos, siempre que la complejidad de los algoritmos de control y el procesamiento
computacional requerido no sean un obstáculo.
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1.1 Planteamiento del problema

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad existen varias propuestas enfocadas a la reducción de sensores
en sistemas fotovoltaicos, de las cuales, la mayoŕıa se centra en eliminar el moni-
toreo de la corriente IPV para proponer diversas modificaciones a los algoritmos
MPPT existentes, sin embargo, en la literatura se contemplan aplicaciones fuera
de la red y con aplicaciones espećıficas. En este contexto, y ante el incremento
en la demanda de enerǵıa, los sistemas de generación eléctrica buscan integrar
un mayor número de sistemas fotovoltaicos de baja potencia a la red, para esto,
requieren incrementar la fabricación en masa y a la vez, disminuir los costos para
que estos sean accesibles. Debido a esto, la eliminación de sensores de corriente
y la aplicación de algoritmos de control de convertidores que no hagan uso de
cambios de marco de referencia, o técnicas avanzadas de control, representan una
opción viable para cumplir con estos requisitos.

En relación con la problemática descrita en el párrafo anterior, se plantea el
siguiente cuestionamiento.

¿Es posible desarrollar una estrategia de control que requiera de menos senso-
res respecto a la técnica tradicional dq0 y que conserve los principales atributos de
funcionalidad como regulación de voltaje de CD, regulación de potencia reactiva
y seguimiento del punto de potencia máxima?

1.2. Hipótesis

Actualmente la infraestructura eléctrica enfrenta diversos retos debido al in-
cremento de la demanda, presentando principalmente, el encarecimiento en la
producción de enerǵıa, aśı como la sobrecarga de las ĺıneas de transmisión que
abastecen los principales centros de consumo. Asimismo, se busca incrementar
la integración de la tecnoloǵıa solar fotovoltaica en las redes de distribución. En
relación con lo anterior, se plantean las siguientes hipótesis.

Esta estrategia de control requiere de un número menor de sensores respecto
a la técnica tradicional dq0 es funcional y permite el control de voltaje en el
puerto de CD, aśı como la regulación de potencia reactiva entre el inversor
VSC y la red eléctrica.

La técnica de control del convertidor VSC es de fácil implementación, ya que
se basa directamente en operaciones algebraicas elementales. Asimismo, el
seguimiento de la variables de referencia como IDC y VDC se realiza mediante
compensadores t́ıpicos como los PID.
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1. INTRODUCCIÓN

La modificación al algoritmo MPPT sin emplear el monitoreo en las termi-
nales del arreglo fotovoltaico IPV y VPV , logra extraer la máxima potencia
en las terminales de salida del convertidor CD/CD con la medición de la
corriente IDC que se inyecta al VSC y la tensión eléctrica VDC en el puerto
de CD.

Esta estrategia se implementa en un sistema fotovoltaico experimental de
baja potencia logrando los principales atributos de funcionamiento de los
convertidores, como lo son: control de voltaje de CD y seguimiento del punto
de máxima potencia.

1.3. Objetivos

Desarrollar una estrategia de control aplicable a un sistema fotovoltaico trifási-
co con dos etapas de conversión. Logrando conservar los principales atributos de
funcionalidad que permite el control tradicional dq0 como:

• Seguimiento del punto de máxima potencia del arreglo fotovoltaico;

• Control de voltaje de CD en la etapa intermedia de acondicionamiento de
potencia; y

• Regulación de potencia reactiva.

Para dar cumplimiento a este objetivo general, se plantean los siguientes objeti-
vos espećıficos.

Espećıfico 1. – Desarrollar una estrategia de control que requiera de menos
sensores respecto al control dq0 y modificar el algoritmo MPPT con la finalidad
de que no sea necesario el monitoreo de corriente y voltaje en las terminales del
arreglo fotovoltaico.

Espećıfico 2. – Diseñar un sistema fotovoltaico de 25 kW interconectado a
la red, compuesto por un arreglo de módulos fotovoltaicos, un convertidor eleva-
dor CD/CD controlado mediante el algoritmo MPPT. Una etapa de conversión
CD/CA controlado por la estrategia de control propuesta. Asimismo, controlar
la tensión eléctrica en el enlace de CD y la regulación de potencia reactiva.

Espećıfico 3. – Implementar mediante un prototipo a baja escala las estrate-
gias de control desarrolladas, como lo son: el algoritmo MPPT y los controladores
del inversor, esto con el propósito de contrastar los resultados de la simulación
numérica del sistema con los datos reales de la experimentación.
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Figura 1.2: Sistema Fotovoltaico Trifásico. a) Control tradicional dq0. b) Pro-
puesta

1.4. Propuesta

Esta tesis de maestŕıa propone desarrollar una estrategia de control aplica-
ble a sistemas fotovoltaicos interconectados a la red con un número reducido de
sensores que permitan operar el arreglo fotovoltaico en el punto de potencia máxi-
ma, control de voltaje del bus de CD, aśı como la regulación de potencia reactiva
que permita operar el inversor VSC con un factor de potencia distinto al unitario.

La Figura 1.2 a) presenta el esquema de sistema del sistema fotovoltaico en
conjunto con los sensores utilizados para controlarlo, en contraste con el control
tradicional basado en dq0 que hace uso de 6 sensores en el lado de corriente
alterna y un sensor de voltaje de CD en la etapa intermedia de conversión de
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potencia y dos sensores más en las terminales del arreglo fotovoltaico requeridos
en la implementación del control MPPT. Por otra parte, la Figura 1.2 b) muestra
la propuesta de controles desarrollados, donde solo se requieren 4 sensores, 2 de
voltaje de CA, 1 de voltaje de CD y 1 de corriente de CD, en conjunto, estas
técnicas conservan los principales atributos de funcionamiento que el control dq0
sin emplear los 9 sensores.

Por lo tanto, esta tesis de maestŕıa consiste en eliminar los sensores en las
terminales del arreglo fotovoltaico, los tres sensores de corriente de CA e incluir
un sensor para el monitoreo de IDC en el enlace de corriente directa, el monitoreo
de la tensión VDC y finalmente, dos sensores de voltaje de CA V a

g , y V b
g . Con

esto se logra controlar el sistema fotovoltaico sin perder de vista los atributos
de funcionalidad que permite el control tradicional implementado en el marco de
referencia dq0.

1.5. Justificación

La implementación de esta estrategia de control basada en la reducción de sen-
sores, será capaz de operar el sistema fotovoltaico y asegurar un proceso eficiente
de la conversión de enerǵıa en las etapas CD/CD y CD/CA correspondientes, a
la vez, permitirá conservar los siguientes atributos de funcionamiento:

• Regulación de potencia reactiva;

• Control de voltaje en el bus de CD; y

• Seguimiento del máximo punto de potencia.

En este contexto, este esquema de control se basa en operaciones elementales
y dos compensadores para controlar la dinámica de IDC y de VDC . La propuesta
desarrollada en este trabajo de tesis asegura que los costos asociados a la medición
y control de un sistema fotovoltaico de baja potencia se reducen al eliminar
los sensores de corriente propiamente en un escenario de fabricación en masa.
Además, permitirá incrementar el número de sistemas fotovoltaicos conectados a
las redes de baja tensión, disminuyendo la sobrecarga de las ĺıneas de transmisión,
aśı como la reducción de emisiones contaminantes.

1.6. Metodoloǵıa

La metodoloǵıa para lograr los objetivos y metas trazadas en esta tesis de
maestŕıa se detallan a continuación en orden progresivo:
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1.7 Organización de la tesis

Análisis del estado del arte. - Con base en tópicos relacionados al diseño
de técnicas de control basadas en la eliminación de sensores considerando mode-
los promediados, se ha realizado una revisión a fondo de la literatura cient́ıfica
actual, reportada en revistas de alto impacto, tesis de posgrado, congresos rele-
vantes y patentes. Lo anterior con la finalidad de obtener un respaldo teórico de
las técnicas de reducción de sensores desarrolladas.

Modelado y simulación. – En esta etapa se ha trabajado en la validación
de los controladores desarrollados matemáticamente, para posteriormente evaluar
su operación mediante una serie de simulaciones, haciendo uso de la herramienta
computacional Matlab/Simulink. Esto se realiza con diferentes estudios t́ıpicos
de sistemas fotovoltaicos, contrastando los resultados con el control tradicional
dq0.

Construcción y puesta en marcha del prototipo. – Una vez realizado el
modelado y simulación del sistema fotovoltaico, se construyó un prototipo a escala
que consta de: i) un inversor basado en VSC; ii) un convertidor elevador CD/CD
(Boost); y iii) una celda solar de 250 W. La finalidad de dicha etapa consiste en
validar experimentalmente los resultados obtenidos mediante la simulación en un
escenario de operación real.

1.7. Organización de la tesis

Caṕıtulo 2.- En este caṕıtulo se presenta el marco conceptual que sustenta
este trabajo de maestŕıa. Asimismo, se analizan los antecedentes de solución
encontrados en la literatura cient́ıfica, que han dado origen al diseño de
nuevas técnicas de control aplicadas a sistemas fotovoltaicos mediante la
eliminación de sensores de corriente o voltaje en las terminales del arreglo
fotovoltaico.

Caṕıtulo 3.- En este caṕıtulo se analiza el modelo matemático de una cel-
da fotovoltaica que da paso a la obtención del modelo correspondiente a
un arreglo de celdas para incrementar la potencia generada, aśı como el
modelo del convertidor CD/CD controlado a través del algoritmo MPPT
modificado, el cual extrae la máxima potencia del arreglo de celdas me-
diante la variación del ciclo de servicio D del convertidor boost. Además, se
desarrollan los elementos necesarios para el diseño de convertidor CD/CA
cuya función principal consiste en acondicionar la potencia de CD generada
por las celdas a los niveles de tensión y frecuencia requeridos por la red.
El control propuesto en este trabajo requiere de 4 sensores para contro-
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lar la tensión VDC y la regulación de potencia reactiva directamente por el
convertidor VSC.

Caṕıtulo 4.- En este caṕıtulo se exponen los resultados de la validación numéri-
ca implementada en Matlab/Simulink al realizar la comparación de la técni-
ca tradicional dq0 y el algoritmo MPPT frente a la propuesta de este traba-
jo. Los escenarios implementados consiste en someter los sistemas de prueba
a las mismas condiciones de irradiancia y temperatura para verificar que la
modificación del algoritmo MPPT es funcional respecto al MPPT P&O tra-
dicional. Como segundo y tercer caso de estudio, se propone la operación del
sistema fotovoltaico bajo una curva de irradiancia para recrear el escenario
real de la interconexión para aśı, elevar la tensión eléctrica en el punto de
acoplamiento común. En este contexto, se modifica el factor de potencia del
inversor para regular el voltaje de CA.

Caṕıtulo 5.- Este caṕıtulo muestra a detalle el procedimiento para llevar a cabo
la implementación de un prototipo experimental, aśı como la descripción
de los materiales, equipo. Finalmente, la puesta en marcha del inversor se
respalda mediante la medición de las principales variables del sistema a
través de osciloscopios o interfaz de adquisición de datos.

Caṕıtulo 6.- Este caṕıtulo presenta las conclusiones que se desprende al anali-
zar los resultados numéricos y experimentales, aśı como las aportaciones de
la presente tesis. Además se presentan algunas recomendaciones para traba-
jos futuros esperando que este trabajo de tesis pueda servir como referente.
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Caṕıtulo 2

Estado del Arte

2.1. Introducción

La potencia generada por los sistemas fotovoltaicos depende en gran medida
de factores ambientales como la radiación solar, nubosidad, longitud de onda,
reflexión y temperatura de operación de la celda solar. Estos factores afectan
negativamente la eficiencia de la celda fotovoltaica, lo que lo convierte en un
obstáculo para el uso generalizado. Debido a la dinámica de las condiciones am-
bientales, un sistema fotovoltaico requiere el seguimiento del punto de potencia
máxima (MPPT) que garantice la máxima extracción de potencia de un arreglo
fotovoltaico(7).

El seguimiento del punto de potencia máxima se basa en la medición de la
tensión eléctrica y la corriente generada por el arreglo fotovoltaico para calcular
la potencia generada. Esto requiere el uso de sensores de corriente costosos, lo que
se traduce en un aumento en el costo final del sistema. En ĺınea con el intento
de disminuir los costos, los trabajos desarrollados durante la última década se
basan en la eliminación del sensor de corriente para rastrear el punto de potencia
máxima.

Actualmente, estas técnicas han sido presentadas en diferentes configuraciones
de circuitos que van desde los inversores de dos etapas (CD/CD y CD/CA) hasta
los microinversores de una sola etapa (CD/CA) (8). En la práctica, la reducción de
los dispositivos de conmutación, el número de etapas de conversión y los elementos
de medición son los principales objetivos de diseño para lograr una alta eficiencia,
un bajo costo y un sistema simplificado.

La Figura 2.1 expone las principales estructuras t́ıpicas de los sistemas foto-
voltaicos, las cuales se usan para aplicaciones de interconexión a la red ya sean
monofásicas o trifásicas, con una o dos etapas de acondicionamiento de potencia
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Figura 2.1: Estructuras comunes de sistemas fotovoltaicos. a) CD/CD aislado. b)
aislado CD/CA. c) Sistema 1φ - CD/CA. d) Sistema 1φ - CD/CD - CD/CA. e)
Sistema 3φ - CD/CA. f) Sistema 3φ - CD/CD - CD/CA.

c), d), e) y f), mientras que las aplicaciones fuera de la red a) y b) generalmente
alimentan cargas de bombeo hidraúlico. De la Figura 2.1, se deduce que conforme
aumentan las etapas de conversión de potencia, aumenta el número de variables
de interés y por ende, el número de sensores necesarios para la aplicación de
controles.

Tabla 2.1: Estrategias propuestas en la literatura cient́ıfica

Referencias
Estructura

(Figura 2.1)
Arreglo

FV
CD/CD
Boost

CD/CA
VSC

No. de
sensores

Interconexión
a la red

Regulación
de reactivos

No. de PI’s
o PR’s

V I V I V I

(10) a) 1 0 0 0 - - 1 x x 0
(11) b) 0 0 - - 1 0 1 x x 0
(12) a) 1 0 0 0 - - 1 x x 0
(13) a) 1 0 1 0 - - 2 x x 0
(14) a) 1 0 1 0 - - 2 x x 0
(15) a) 0 0 1 1 - - 2 x x 0
(16) c) 1 0 - - 1 1 2 1φ x 2
(17) c) 0 0 - - 1 1 2 1φ x 1
(18) c) 1 0 - - 0 1 2 1φ x 1
(19) d) 1 1 0 0 1 1 4 1φ x 2
(20) c) 1 0 - - 0 1 2 1φ x 1
(21) c) 1 0 - - 3 0 4 3φ x 3

(22),(23) f) 1 1 1 0 3 3 9 3φ X 3
Propuesta f) 0 0 1 1 2 0 4 3φ X 2

A fin de contrastar esta propuesta respecto a las reportadas en el estado del
arte, se realiza una serie de comparaciones cualitativas, considerando diferentes
estructuras dentro y fuera de la red, tal como se muestra en la Figura 2.1 y con-
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siderando las principales caracteŕısticas mostradas en la Tabla 2.1.

Iniciando por (10), se muestra una estructura FV + CD/CD + Carga, en la
cual el sensor de corriente del arreglo fotovoltaico IPV es eliminado y se imple-
menta un algoritmo MPPT dependiente de la razón de cambio de VPV y el ciclo
de trabajo D del convertidor CD/CD. Esta propuesta elimina cambios erróneos
en D ante las perturbaciones rápidas de irradiancia y el diseño se basa en una
operación fuera de la red.

En (11) se aborda el desempeño de un algoritmo MPPT basado en la técni-
ca “Voltaje versus Frequency under the constant V/f principle”, aplicado a una
estructura FV+CD/CD+CD/CA+Load, para aplicaciones de bombeo. Dicha es-
trategia resalta la eliminación de los sensores VPV e IPV , utilizando solo el moni-
toreo en las terminales de alimentación de la carga a fin de modificar los ı́ndices
de modulación de ambas etapas de conversión.

Una estructura del tipo FV + CD/CD + Carga que opera fuera de la red, se
discute en (12), donde dicha propuesta expone la eliminación de IPV y propone
su reconstrucción a partir de la formulación de una ecuación de sustituta a partir
de VPV . De forma paralela, un algoritmo MPPT adjunto a una función de costos,
utiliza la corriente reconstruida para el cálculo del ciclo de servicio D del conver-
tidor CD/CD. El alto costo computacional de la implementación convierte esta
opción en poco viable para su reproducción en masa.

La propuesta que presenta (13), consiste en una estructura del tipo FV+
CD/CD + Carga, elimina el monitoreo de IPV e implementa un observador de
Luenberger para reconstruir la corriente inyectada al convertidor CD/CD que
alimenta una carga resistiva. Esta propuesta logra eliminar el ruido asociado a la
conmutación de los interruptores de potencia a un alto costo computacional en
la implementación de los observadores.

En (14) se elimina el sensor IPV en un sistema fotovoltaico con estructura FV
+ CD/CD + Carga, además de implementar un estimador de estado que requiere
la medición de VPV , VDC , el tiempo de muestreo y el modo de conducción como
entradas para un optimizador capaz de cambiar el modo de conducción con base
en las condiciones de operación para garantizar el MPPT. El estudio se lleva a ca-
bo con una fuente de CD e incluye una inductancia extra, además, la cantidad de
software empleado para su implementación es excesiva para un convertidor boost.

Otra aplicación sin conexión a la red se expone en (15), la cual se basa en un
solo convertidor CD/CD para aplicaciones de bombeo considerando conductores
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muy largos desde el arreglo fotovoltaico a la carga, por lo cual los autores han
considerado la eliminación de los sensores IPV y VPV , los cuales son estimados me-
diante observadores de alta ganancia, mientras que el MPPT se realiza mediante
la interpolación polinomial de los datos de voltaje y potencia para optimizar el
voltaje de referencia.

La operación de un inversor conectado a la red basado en puente H sin etapa
intermedia CD/CD, se muestra en (16), donde se eliminan IPV y VPV , implemen-
tando aśı la corriente y voltaje de CA en su respectivo valor RMS directamente
al algoritmo MPPT, este genera la variable moduladora del convertidor CD/CA.
Aunque dicha propuesta muestra un buen desempeño es sabido que los sistemas
fotovoltaicos sin etapa intermedia de CD/CD, no son los más implementados en
baja escala debido al número de paneles en serie requeridos para el arranque del
inversor, los cuales rondan los 600 [V] en convertidores comerciales y teniendo
como ĺımite los 1000[V] de voltaje máximo en las celdas fotovoltaicas.

La propuesta que se discute en (17) es aplicable a un sistema fotovoltaico con
estructura tipo FV + CD/CA-1φ, la cual consiste en conectar puentes H en cas-
cada. Los autores proponen eliminar el monitoreo de VPV e IPV en las terminales
de las celdas solares. Por otra parte, el control de la interconexión a la red se
realiza al considerar que todos los arreglos fotovoltaicos generan la misma canti-
dad de potencia para después dividirla a partes iguales en relación con el número
de puentes H con la finalidad de promediar un voltaje estimado de operación.
Además, es necesaria la implementación de ”n” compensadores PI y ”n” filtros
paso bajas para eliminar el ruido en el voltaje calculado, donde ”n” representa el
número de inversores VSC. Por lo que el control MPPT únicamente requeire de la
medición de IaL y V a

g en sus correspondiente valores rms. Por último, es necesario
aclarar que la aplicación de inversores VSC conectados en cascada se justifican
en sistemas trifásicos y de alta potencia, por lo que la reducción de sensores en
estos sistemas no es justificable debido al alto nivel de monitoreo y control que
debe ser aplicado para garantizar un funcionamiento correcto.

La estructura FV + CD/CA-1φ que presenta (18), consiste en eliminar el
monitoreo de voltaje de CA e IPV y mediante amplificadores operacionales se
obtiene una corriente virtual proporcional a la conmutación del convertidor. La
implementación es dif́ıcil debido a que no cuenta con lazo de enganche de fase o
PLL (por sus siglas en inglés) y requiere de tablas de conmutación basadas en flip
flops, aśı como la implementación de filtros paso bajas para operar correctamente.

En (19), los autores proponen la eliminación del sensor de VDC en una es-
tructura del tipo FV + CD/CD + CD/CA-1φ, donde se busca compensar la
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corriente de CA empleando una red neuronal artificial con la finalidad de man-
tener un voltaje constante en la etapa intermedia de los convertidores CD/CD y
CD/CA. En este caso, el uso de esquemas de control resonantes adjunto a redes
neuronales, significa un incremento importante en la capacidad de procesamiento
y no se encuentra viable en sistemas fotovoltaicos monofásicos y de baja potencia.

En (20), el sistema FV + CD/CA-1φ, elimina el sensor de IPV y estima su
valor a partir de un observador de modos deslizantes y un control predictivo que
requiere el monitoreo del voltaje de CA, aśı como la corriente inyectada a la red.
Mientras que el MPPT se realiza de manera convencional. Cabe mencionar que,
debido a los algoritmos mencionados, el alto costo computacional puede ser una
clara desventaja para su aplicación.

En (21), se presenta la estructura FV + CD/CA-3φ, donde se elimina el mo-
nitoreo de IPV y se implementa el control MPPT mediante la perturbación del
ángulo de las variables moduladoras de CA mientras que conservan su magnitud
constante. Aunque la propuesta es interesante, solo se muestra el comportamien-
to de la potencia de los paneles, sin mostrar ni en simulación ni en prototipo la
potencia y dinámicas en la red eléctrica en CA, por lo que carece de validez sólida.

Un sistema PV convencional del tipo FV + CD/CD + CD/CA-3φ, implemen-
tando el control en el marco rotatorio dq0, requiere comúnmente de 9 sensores
para su operación como se muestra en (22) y en la Figura 1.2 a). Mientras que el
algoritmo MPPT hace uso de IPV y VPV controlando aśı el ciclo de servicio del
convertidor boost (23). Cabe mencionar que en la literatura cient́ıfica este es el
esquema de control mayormente implementado.

2.2. Análisis cŕıtico del estado del arte

Con la revisión de las propuestas que presenta la Tabla 2.1, es posible resumir
lo siguiente:

i) 90 % de las propuestas se enfocan a la eliminación de solo un sensor del arreglo
fotovoltaico, ya sea VPV o IPV , donde dichas variables son estimadas por
software con un alto costo computacional;

ii) 50 % no consideran la integración del sistema a la red eléctrica [10-16], donde
sus aplicaciones son muy espećıficas y no útiles para sistemas residenciales
o comerciales; y
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iii) 50 % no implementan una etapa intermedia de elevación de voltaje, resaltan-
do aśı, que todos los sistemas de baja y media escala, tienden a implementar
etapas intermedias de elevación de voltaje con convertidor CD/CD.

Dicho lo anterior, es posible deducir que en la literatura cient́ıfica no se han mos-
trado esquemas de reducción de sensores de forma significativa en las estructuras
convencionales Arreglo FV+CD/CD+CD/CA-3φ.

En resumen, los aportes más importantes de este trabajo son:

i) Eliminación de 5 sensores en un sistema Arreglo FV +Boost+VSC-3φ;

ii) Algoritmo de bajo recurso computacional que no requiere el uso de transfor-
madas, observadores o estimadores de estado; y

iii) Conserva los mismos atributos de funcionalidad MPPT, aśı como la inyec-
ción/absorción de potencia reactiva que el control tradicional basado en
dq0.

Considerando lo anterior, hasta el mejor conocimiento de los autores, en ninguna
propuesta cient́ıfica se ha logrado reunir las anteriores ventajas, motivo por el
cual se logra justificar la originalidad de esta propuesta que es económicamente
atractiva para la industria de fabricación en masa de inversores trifásicos de baja
potencia.

14



Caṕıtulo 3

Marco Teórico

3.1. Introducción

En esta sección se describen a detalle los elementos, el modelo y las ecuaciones
que definen el comportamiento de una celda solar, para posteriomente realizar las
modificaciones necesarias con la finalidad de obtener una expresión que defina la
dinámica de un arreglo de celdas. Por otra parte, el modelado dinámico del con-
vertidor CD/CD en conjunto con la técnica PWM permite justificar y aplicar
el algoritmo de control MPPT al conjunto Arreglo FV + Convertidor CD/CD,
encargado de la extracción de la máxima potencia generada por el arreglo foto-
voltaico.

Por úlitmo, el modelado del inversor basado en VSC define la antesala para
el diseño de la técnica de control propuesta y su comportamiento en un sistema
trifásico, en conjunto, estos componentes y sus respectivos modelos matemáticos
justifican adecuadamente la propuesta de esta tesis.

+

|

2

5

3

4

6

1 1.- Luz (fotones)

2.- Contacto frontal

3.- Capa negativa

4.- Capa de desviación

5.- Capa positiva

6.- Contacto posterior

Figura 3.1: Celda solar
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3.2. Modelo de celda solar

Una celda fotovoltaica, también llamada fotocelda, celda solar o módulo fo-
tovoltaico, es un dispositivo semiconductor que permite transformar la enerǵıa
lumı́nica (fotones) en enerǵıa eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el
efecto fotoeléctrico, lo que a su vez, genera enerǵıa solar fotovoltaica. La enerǵıa
fotovoltaica es la conversión directa de la luz en electricidad a nivel atómico. Al-
gunos materiales exhiben una propiedad conocida como efecto fotoeléctrico que
los hace absorber fotones y liberar electrones. Cuando se capturan estos electro-
nes libres se obtiene una corriente eléctrica que se puede usar como electricidad.

En la actualidad, las fotoceldas trabajan con una eficiencia del 25 % (24). Cabe
aclarar que este dato es válido únicamente para aquellas que son fabricadas a base
de silicio (Si) y pueden ser monocristalinos o policristalinos. Asimismo, la investi-
gación ubica un tipo de celdas solares cuyo proceso de conversión de enerǵıa es del
46 % y corresponde a las conocidas como celdas concentradoras multijuntura (24).

La Figura 3.1 muestra la constitución básica de una celda solar, aśı como el
tipo de capas que las componen. Las celdas solares están hechas de materiales
semiconductores como el silicio, que es ampliamente utilizado en la industria de
la microelectrónica. Para las celdas solares, una oblea de semiconductor delgada
se trata especialmente para formar un campo eléctrico positivo en un lado y nega-
tivo en el otro. Cuando la radiación solar incide sobre la celda solar, los electrones
se desprenden de los átomos en el material semiconductor y si los conductores
eléctricos están conectados a los lados positivo y negativo formando un circuito
eléctrico, los electrones se pueden capturar en forma de corriente eléctrica y puede
usarse para alimentar cargas.

La Figura 3.2 presenta el modelo básico de la celda solar, el cual se caracteriza
por un diodo, una fuente dependiente de corriente y dos resistencias, una en serie
y otra en paralelo. En este contexto, la magnitud de la corriente generada por la
celda se expresa matemáticamente como en(3.1), (25).

IPV = IPh − ID ·
(
e

VPV +RsIPV
aVtNs − 1

)
− VPV +RsIPV

Rp

(3.1)

donde: IPh la corriente generada bajo condiciones de temperatura e irradian-
cia; ID corresponde a la corriente de saturación del diodo; Vt = kT/q es el
voltaje térmico de la fotocelda; Ns es el número de celdas conectadas en se-
rie; k = 1.380x10−23 [J/K] es la constante de Boltzmann; T es la temperatura de
la celda; q = 1.602x10−19 [C] es la carga del electrón; Rs refiere a la resistencia
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  A 
convertidor 

CD/CD 

PhI PVI
DI

pR sR
PVV


Figura 3.2: Modelo de fotocelda

en serie de la celda; Rp representa una resistencia en paralelo correspondiente
a las pérdidas en la potencia generada; VPV representa la tensión en las termi-
nales de la celda; y finalmente, IPV corresponde a la corriente inyectada a la carga.

En este contexto, la corriente IPh depende de la irradiancia, aśı como de la
temperatura de operación de la fotocelda, es decir (3.2):

IPh = (IPV,n + kI · (Top − Tnom)) · S (3.2)

donde IPV,n corresponde a la corriente generada por la celda a condiciones estándar
de prueba (Tnom = 25 [◦C] y Snom = 1 [kW/m2]); S representa la irradiancia in-
cidente normalizada, es decir S = Sop/Snom; kI refiere al coeficiente de corto
circuito de diseño; y finalmente, Top es la temperatura de operación de la fotocel-
da.

Con la expresión (3.1) que expone el comportamiento de la corriente generada
por una fotocelda, es necesario conocer la potencia, por lo anterior se define PPV
como el producto del voltaje en las terminales del arreglo VPV , por la corriente
inyectada IPV , esto corresponde a (3.3):

PPV = VPV · IPV (3.3)
Con base en (3.1) y (3.3), se definen las curvas caracteŕısticas V-I y V-P,

mismas que se presentan en la Figura 3.3, de estas curvas se destacan los puntos
de operación de la celda, donde los principales son: PMPPT , VMPPT e IMPPT ,
mientras que Isc y Voc corresponden a limitantes f́ısicas de diseño de la misma.

De acuerdo con (3.1) y (3.2), los efectos de la irradiancia en la operación de
una celda fotovoltaica son mostrados en la Figura 3.4, donde a mayor irradiancia
aumenta la corriente IPV generada y el voltaje de circuito abierto Voc y viceversa.
Sin embargo, la reducción en el voltaje de operación no es significativo respecto
a las variaciones de irradiancia.

17



3. MARCO TEÓRICO
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Figura 3.3: Curvas caracteŕısticas V − I y V − P de una fotocelda
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Figura 3.4: Curvas caracteŕısticas V-I a distintas condiciones de irradiancia

Por otra parte, (3.2) establece que la temperatura afecta el desempeño de una
fotocelda y esto se presenta en la Figura 3.5. El incremento en la temperatura
de operación disminuye tanto la magnitud de Voc como de VMPPT . Mientras que
la corriente de corto circuito Isc incrementa. En este contexto, la eficiencia en la
generación de enerǵıa disminuye a altas temperaturas ya que se reduce la región
de operación.

La Figura 3.6 presenta la potencia generada por la fotocelda bajo variaciones
de irradiancia y operando a una temperatura constante. Conforme disminuye la
irradiancia S, la potencia en la celda decrementa de manera proporcional a este
cambio. Además, se modifica el voltaje de circuito abierto de operación de la
celda y el punto VMPPT , sin embargo, el decremento de Voc y VMPPT es mı́nimo
respecto a la variación de PPV y de S.
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Figura 3.5: Curvas caracteŕısticas V-I a distintas condiciones de temperatura
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Figura 3.6: Curvas caracteŕısticas V-P a distintas condiciones de irradiancia

Finalmente, la Figura 3.7 muestra la potencia generada por una celda fotovol-
taica operando a irradiancia constante y variaciones de de temperatura, donde,
de acuerdo con las curvas caracteŕısticas expuestas, el incremento en la tempe-
ratura disminuye la potencia PPV al modificar los puntos de operación Isc, Voc
y debido a los cambios en las variables de corto circuito y circuito abierto, los
puntos óptimos de generación: VMPPT , IMPPT y PMPPT modifican su valor final.

La interconexión a la red eléctrica de los sistemas fotovoltaicos puede variar
desde algunos kW hasta el orden de los MW de potencia. Por lo tanto, es necesario
desarrollar un modelo matemático que describa el comportamiento de un arreglo
de paneles teniendo en cuenta los efectos que de este derivan.
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Figura 3.8: Modelo de Arreglo Fotovoltaico

3.3. Modelo de arreglo fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se pueden clasificar en tres tipos
de acuerdo con la capacidad instalada de acuerdo a las distinas opciones que se
presentan a continuación (26). sigue.

1. Escala de servicios públicos (1–10) [MW].

2. Mediana escala (10–1000) [kW].

3. Pequeña escala < 10 [kW].

Un arreglo consta de varias fotoceldas conectadas por Nss módulos en serie
con la finalidad de aumentar el nivel tensión en las terminales, mientras que
para incrementar la corriente generada por el arreglo se conectan Npp módulos en
paralelo (27).

De acuerdo con la Figura 3.8, al incluir los efectos de las fotoceldas en serie
Nss y en paralelo Npp, la corriente y la tensión en las terminales del arreglo se
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Figura 3.9: Curvas V-I con distintos valores de Nss y Npp

modifica al incluir los términos Nss y Npp en (3.1), por lo anterior, (3.4) define el
modelo de un arreglo fotovoltaico .

IPV = Npp · IPh −Npp · ID ·

(
e

VPV +RsIPV ( Nss
Npp

)

aVtNsNss − 1

)
−
VPV +RsIPV (Nss

Npp
)

Rp(
Nss

Npp
)

(3.4)

Finalmente, la potencia generada por un arreglo fotovoltaico queda determi-
nada por (3.5), esto considerando los efectos de Nss y Npp:

PPV = NssVPV ·NppIPV (3.5)

donde la corriente IPV incluye los efectos de las dinámicas de la irradiancia y la
temperatura descritas en (3.1) y (3.2).
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De acuerdo con (3.4), la tensión VPV en las terminales incrementa respecto al
número de módulos conectados en serie, por otro lado, la corriente IPV depende
de los paneles conectados en paralelo, lo anterior de acuerdo con la Figura 3.9
que muestra las condiciones de operación al modificar los parámetros Nss y Npp.

En este contexto, las curvas V-P expuestas en la Figura 3.10 corresponden
a una operación de irradiancia y temperatura constantes, donde las variaciones
presentadas consisten en aumentar el número de celdas en serie Nss y en paralelo
Npp con la finalidad de aumentar la potencia generada por el arreglo fotovoltaico
de acuerdo con (3.5).

3.4. Convertidor CD/CD (boost)

El convertidor Boost o convertidor elevador, es un convertidor CD/CD que
mediante los cambios en su topoloǵıa, obtiene a su salida una tensión mayor que
la de alimentación. El circuito que muestra la Figura 3.11, se caracteriza por ser
una fuente conmutada que contiene dos interruptores de potencia (D1 y S), aśı
como dos elementos que almacenan enerǵıa, definidos por L para la bobina y
C para el condensador. El principio básico de este convertidor consiste en dos
estados distintos dependiendo de la posición del interruptor de potencia.

PVV


PWM

D
1

L CPVI
DCV


DCI
S

Figura 3.11: Topoloǵıa del convertidor elevador boost

Estado cerrado.- La Figura 3.12 expone la topoloǵıa del interruptor de
potencia cerrado, debido a esto, la corriente IonL fluye a través de la bobina,
misma que adquiere un potencial igual al de la fuente de alimentación, es decir,
VL = VPV . Por otra parte, el condensador alimenta las terminales de VDC .

En este estado topológico, el interruptor S se encuentra cerrado provocando
que el voltaje de entrada VPV aparezca en los extremos del inductor L. Debido a
esto, se tiene un cambio en la corriente IonL a través de L durante un peŕıodo ton
de acuerdo con (3.6):

VL(t) = VPV (t) = L · dI
on
L (t)

dt
(3.6)
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Figura 3.12: Operación del convertidor CD/CD con el interruptor cerrado

Al finalizar el estado donde el interruptor se encuentra cerrado, el incremento
en la corriente que fluye a través del inductor corresponde a (3.7):

∆IonL =
1

L
·
∫ ton

0

VPV (t)dt = −
VPV (t) · ton

L
(3.7)

Estado abierto.- La Figura 3.13 presenta la topoloǵıa del convertidor en
estado abierto, donde la corriente IoffL fluye hasta la carga que mantiene un
nivel de tensión igual a VDC . Si se considera que no hay cáıda de tensión en el
diodo y que se tiene un capacitor C lo suficientemente grande para mantener VDC
constante, el incremento en la corriente se define en (3.8)

PVV


L CPVI
DCV


DCIoffLI
S

Figura 3.13: Operación del convertidor CD/CD con el interruptor abierto

∆IoffL =
1

L
·
∫ ton

0

VPV (t)dt =
(VPV (t)− VDC(t)) · toff

L
(3.8)

Al finalizar los estados de conmutación, la corriente en el inductor debe ser la
misma al principio y al final de acuerdo con (3.9):

∆IonL + ∆IoffL = 0 (3.9)

Mediante la sustitución de (3.7) y (3.8) en (3.9), se tiene lo siguiente:

−VPV (t) · ton
L

+
(VPV (t)− VDC(t)) · toff

L
= 0 (3.10)
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Al suponer que la variable de modulación D asociada al PWM se define me-
diante las siguientes condiciones, (3.11) y (3.12).

ton = D (3.11)

toff = 1−D (3.12)

Sustituyendo (3.11) y (3.12) en (3.10) se obtiene una expresión en función del
ciclo de servicio, dada por (3.13).

VPV (t) ·D − (VPV (t)− VDC(t)) · (1−D) = 0 (3.13)

Resolviendo (3.13) para VDC y considerando que el convertidor opera sin pérdi-
das, la función de transferencia del convertidor elevador se expresa mediante
(3.14) (28).

VDC(t) =
VPV (t)

1−D
(3.14)

Con la finalidad de controlar el convertidor CD/CD, es necesaria la aplicación
de una técnica de modulación por ancho de pulso, misma que controla los estados
de conmutación del interruptor de potencia para lograr la elevación de voltaje en
las terminales de salida del boost.

3.5. Técnica de modulación por ancho de pulso

(PWM)

La modulación por ancho de pulso se basa en la comparación de una señal mo-
duladora D y una señal portadora triangular o diente de sierra de alta frecuencia.
De acuerdo con lo que expone la Figura 3.14, el resultado de dicha comparación
genera un tren de pulsos de ancho espećıfico (ton y toff ) de valores discretos {0,
1}, los cuales son utilizados directamente en el control de la conmutación del
interruptor S, donde el estado ”1” corresponde a la activación del interruptor S
y ”0” mantiene abierto el circuito (29).

La estrategia utilizada en la comparación se define en la siguiente regla ma-
temática, la cual rige los tiempos de duración entre pulsos (3.15).

Señal de control =


1 si D > |P (t)|

0 si D < |P (t)|
(3.15)
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Figura 3.14: Modulación por ancho de pulso PWM

De acuerdo con (3.15) y la Figura 3.14, cuando la amplitud de la variable D es
mayor a la magnitud de la señal portadora |P (t)|, la señal de control opera a un
nivel lógico alto o ”1”, mientras que en el caso contrario, es decir, D < |P (t)| la
señal de control adquiere un valor lógico bajo o de ”0”.

3.6. Algoritmo MPPT modificado

La Figura 3.3 expone los puntos correspondientes al máximo punto de poten-
cia, y con base en el voltaje VMPPT en las terminales del arreglo fotovoltaico y la
corriente IMPPT se inyecta la potencia PMPPT que depende de la irradiancia S,
la temperatura T . Por lo que la implementación de un algoritmo de control que
opere al arreglo fotovoltaico en el punto MPPT como el que muestra la Figura
3.15, este diagrama de flujo corresponde al conocido como perturbación y obser-
vación (P&O) de las variables PDC y D que realizan el seguimiento de máxima
potencia en las terminales del convertidor CD/CD en un tiempo τMPPT .

El proceso de seguimiento consiste en la comparación de la potencia actual
PDC(k) contra la muestra anterior PDC(k − 1), de acuerdo con el resultado de
la diferencia se realiza ahora la comparación entre el ciclo de servicio actual
D(k) respecto al ciclo de servicio anterior D(k − 1) para finalmente decidir si
incrementa o decrementa el ciclo de servicio en un factor ∆D, el cual es definido
por el diseñador.

25



3. MARCO TEÓRICO
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Figura 3.15: Diagrama de flujo del algoritmo MPPT

3.7. Control de lazo cerrado

La Figura 3.16 muestra la estructura Arreglo FV + Convertidor CD/CD don-
de el ciclo de servicio D del convertidor boost es controlado mediante el algoritmo
MPPT de la Figura 3.15, cuyas entradas corresponden a la tensión VDC y la co-
rriente IDC en las terminales de salida de dicho convertidor (30).

Finalmente, el algoritmo tradicional (31) requiere el monitoreo de IPV y VPV ,
mientras que la modificación al algoritmo de control MPPT hace uso de un sensor

Inversor 
VSC

CDCV


Convertidor 
CD/CD

PVV


PVIArreglo 
Fotovoltaico

D
DCI  DCI

Algoritmo 
MPPT

Figura 3.16: Estructura Arreglo FV + Convertidor CD/CD

26



3.8 Modelado y control del inversor basado en VSC

de corriente de CD de menor capacidad respecto a la corriente generada por
el arreglo debido a la elevación de la tensión en las terminales del convertidor
CD/CD respecto a la tensión en las terminales del arreglo de celdas solares (3.14).

3.8. Modelado y control del inversor basado en

VSC

Esta sección presenta a detalle los elementos, el modelo y las ecuaciones que
definen el comportamiento de un inversor basado en VSC de seis pulsos y dos
niveles +VDC(t) y −VDC(t), además, abarca el diseño de los controladores pro-
puestos que permiten conservar los atributos de funcionamiento descritos en el
caṕıtulo 1.

3.8.1. Concepto inversor VSC 3φ

S
1

S
2

S
3

S
4

S
5

S
6

aTVbTVcTV cLI
bLI
aLI agV bgV cgVar

br
crcXbX aX Sistema 

Eléctrico 
de CA 

Inversor
VSC

Impedancia de 
Acoplamiento

DCI aDCI
bDCIcDCIC DCV Impedancia de 

Acoplamiento

Convertidor 
CD/CD

+
Arreglo FV

Figura 3.17: Inversor 3φ basado en VSC

La Figura 3.17 presenta un VSC operando en modo inversor, este dispositivo
electrónico acondiciona la potencia que fluye del puerto de CD hacia la red en
los niveles de voltaje y frecuencia requeridos en el punto de acoplamiento común.
Considerando que la tensión en el punto de acoplamiento común o PCC es V abc

g (t)
a través de una impedancia Zabc = rabc+Labc, donde rabc engloba las pérdidas por
acoplamiento y de conmutación de los interruptores de potencia, mientras que
Labc corresponde a la inductancia de acoplamiento. La corriente IabcL (t) fluye del
VSC hacia la red. V abc

T (t) es el voltaje en las terminales de CA del convertidor,
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3. MARCO TEÓRICO

el cual está controlado por funciones de conmutación de valores discretos {0, 1},
tomando valores de 1

2
VDC(t) o −1

2
VDC(t).

3.8.2. Técnica de modulación SPWM

Uno de los métodos más utilizados para reducir los armónicos de baja fre-
cuencia en las formas de onda del inversor es la modulación de ancho de pulso
sinusoidal. Este método consiste en comparar una señal sinusoidal conocida como
señal moduladora, con una forma de onda triangular de frecuencia mucho más
alta, llamada onda portadora. Las señales de accionamiento resultantes provocan
un encendido múltiple de los interruptores del inversor con un ancho de pulso
variable para producir una onda cuasi-senoidal de voltaje. (29).
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b) Señal de control (SPWM)

SPWM

Figura 3.18: Técnica SPWM. a) onda moduladora m(t) y onda portadora p(t).
b) Señal de control

De acuerdo con la Figura 3.18, el ancho de pulso se incrementa conforme la
amplitud de la onda moduladora |m(t)| es mayor a la amplitud de la portadora
|p(t)| y viceversa, cuando la amplitud de m(t) es menor a p(t) el ancho de pulso
decrece y esto ocurre en el semi-ciclo negativo de la señal moduladora.

En este contexto, cuando el voltaje de onda sinusoidal excede el voltaje de
onda triangular, el voltaje en las terminales es +VDC , y cuando el voltaje de onda
triangular excede el voltaje de onda sinusoidal, el voltaje es −VDC . La magnitud
de la corriente de carga se puede controlar mediante el ı́ndice de modulación dado
por (3.16) y que depende de la magnitud de m(t) y p(t).

MA =
|m(t)|
|p(t)|

(3.16)
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3.8 Modelado y control del inversor basado en VSC

Mf =
fred
fc

(3.17)

Finalmente, la precisión o cercańıa a una onda sinusoidal puede controlarse
mediante la relación de modulación de frecuencia Mf dada por (3.17) y su valor
es función de la frecuencias fred y fc, es decir, la frecuencia de operación de la
red y la frecuencia de la señal portadora, respectivamente.

3.8.3. Modelo promediado del VSC

La operación del inversor trifásico requiere una frecuencia de conmutación
fc al menos 10 veces mayor a la frecuencia de operación de la red fred, es decir,
fc > 10·fred y que VDC > 2 |Vll|. Con base en lo anterior, el modelo promediado es
válido al considerar una variable moduladora mabc(t) definida como una variable
sinusoidal y continua con amplitud entre [-1, 1].
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Figura 3.19: VSC modelo promediado

El modelo promediado que expone la Figura 3.19 consiste en representar el
convertidor VSC mediante fuentes de corriente y de voltaje controladas en el lado
de CD y CA, respectivamente, con esto, los modelos matemáticos que definen el
comportamiento del inversor se detallan a continuación.

La expresión que describe la tensión V abc
T (t) en el lado de CA, aśı como las co-

rrientes IabcDC(t) e IDC(t) correspondientes al lado de CD del inversor corresponden
a (3.18), (3.19) y (3.20) respectivamente (22)

V abc
T (t) =

1

2
VDC(t) ·mabc(t) (3.18)

IabcDC(t) =
1

2
IabcL (t) ·mabc(t) (3.19)
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3. MARCO TEÓRICO

IDC(t) =
1

2

c∑
i=a

I iL(t) ·mi(t) (3.20)

Por lo que la dinámica del lado de CA en el dominio del tiempo se describe
mediante (3.21):

Labc ·
d

dt

(
IabcL (t)

)
= V abc

T (t)− V abc
g (t)− rabc · IabcL (t) (3.21)

En este contexto, la dinámica del lado de CD en el dominio del tiempo depende
de la corriente I ′DC , IDC y VDC , de acuerdo con (3.22).

C · d
dt

(VDC(t)) = I ′DC(t)− IDC(t) (3.22)

donde I ′DC(t)− IDC(t) = IC(t). En este contexto I ′DC(t) refiere a la corriente a la
salida del convertidor boost mientras que IDC(t) expresa a la corriente inyectada
al inversor desde el puerto de CD.

De esta forma, (3.21) y (3.22) presentan la dinámica de los circuitos equiva-
lentes de CD y CA en el dominio del tiempo. Por otra parte, la transferencia de
potencia entre el nodo de env́ıo V abc

T y el nodo de recepción V abc
g que depende de

IabcL se obtiene mediante expresiones equivalentes.

3.8.4. Ley de control para mabc

La Figura 3.20 muestra las principales tensiones en el lado de AC del inver-
sor, de las cuales destacan el voltaje en terminales V abc

T , la cáıda de tensión en
la impedancia de acoplamiento, es decir, V abc

z , aśı como el voltaje en el punto
de acoplamiento común V abc

g , la corriente inyectada a la red IabcL y finalmente,
el flujo unidireccional de potencia activa P3φ, aśı como la inyección/absorción de
potencia reactiva Q3φ por parte del convertidor VSC.

Al plantear la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito de la Figura ?? se llega
a la siguiente expresión:

V abc
z = V abc

T − V abc
g (3.23)

Por otro lado, la Figura 3.21 presenta el diagrama vectorial de IabcL , V abc
T , V abc

g ,
V abc
r , V abc

L y V abc
z , donde 3.21 a) corresponde a una operación en factor de potencia

unitario, mientras que 3.21 b) refiere a la operación del inversor con un factor de
potencia en adelanto, es decir, inyección de potencia reactiva a la red. Por último,
la representación fasorial de las variables eléctricas se realiza considerando una

30



3.8 Modelado y control del inversor basado en VSC
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Figura 3.20: Cáıdas de tensión y flujos de potencia en la operación del inversor
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Figura 3.21: Diagramas fasoriales para: a) F.P. = 1; y b) F.P. en adelanto.

condición de irradiancia S variable.

Asumiendo que la tensión en el punto de acoplamiento común es de la forma
V abc
g = |Vg|∠θabcg , la corriente inyectada es IabcL = |IL|∠θabcL y la tensión en termi-

nales del convertidor es V abc
T = |VT |∠θabcT , se deben tomar en cuenta las siguientes

condiciones operativas:

1. La magnitud y ángulo de V abc
g se mantienen constantes.

2. La corriente IabcL se encuentra atrasada 180◦ respecto a V abc
g .

3. V abc
z , IabcL y V abc

T vaŕıan su magnitud y ángulo respecto a las condiciones de
operación del arreglo fotovoltaico.

Por otra parte, al considerar la operación del inversor de manera balanceada,
la reconstrucción del voltaje en la fase V c

g se expresa mediante (3.24).

V c
g = −V a

g − V b
g (3.24)

De la Figura 3.21 a) se deduce que la corriente IabcL se encuentra atrasada 180◦

respecto a la tensión V abc
g , esto es:

∠θabcL = ∠
(
θabcg − π

)
(3.25)
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Bajo esta nomenclatura, al plantear la Ley de Voltajes de Kirchhoff, la cáıda
de tensión en la impedancia de acoplamiento rabc − Labc se define por (3.26):

|Vz|∠θabcz = |VT |∠θabcT − |Vg|∠θabcg (3.26)

Por otra parte, la corriente |IL| que circula por la impedancia Zabc que conecta
el inversor a la red, se describe mediante (3.27):

|IL|∠θabcL =
|Vz|∠θabcz√

r2 +X2
L∠
(
tan−1 XL

r

) (3.27)

Sustituyendo (3.26) en (3.27), se obtiene la corriente en términos de las ten-
siones en los nodos V abc

T y V abc
g de emisión y recepción, respectivamente:

|IL|∠θabcL =
|VT |∠θabcT − |Vg|∠θabcg√
r2 +X2

L∠
(
tan−1 XL

r

) (3.28)

Al resolver para la diferencia de tensiones |VT |θabcT − |Vg|θabcg se obtiene (3.29).∣∣∣∣IL ·√r2 +X2
L

∣∣∣∣∠(θabcL + tan−1
XL

r

)
= |VT |∠θabcT − |Vg|∠θabcg (3.29)

Sustituyendo (3.18) en (3.29) y resolviendo para |m|∠θabcT se tiene la expresión
que define a la magnitud y ángulo de la variable moduladora (3.30).

|m|∠θabcT = 2 ·

∣∣∣IL ·√r2 +X2
L

∣∣∣∠ (θabcL + tan−1 XL

r

)
+ |Vg|∠θabcg

VDC
(3.30)

A través de (3.30), se deduce un voltaje virtual V ′z :

V ′z =

∣∣∣∣IL ·√r2 +X2
L

∣∣∣∣ (3.31)

Al sustituir (3.31) en (3.30), se obtiene la expresión que define a la variable
de modulación en términos del voltaje en el punto de acoplamiento común y el
voltaje en el lado de CD del inversor.

|m|∠θabcT = 2 ·
V ′z∠

(
θabcL + tan−1 XL

r

)
+ |Vg|∠θabcg

VDC
(3.32)

donde de acuerdo con (3.32), el control del inversor para la condición de factor
de potencia unitario es independiente de la potencia inyectada por el convertidor
CD/CD y solo requiere el monitoreo de las tensiones en el lado de CA y CD del
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3.8 Modelado y control del inversor basado en VSC

convertidor VSC.

En este contexto, la regulación de potencia reactiva Q3φ por parte del inversor
se deduce de 3.21 b), donde la corriente |IL|∠θabcL se desfasa un ángulo ∠θQ, esto
es:

∠θabcL = ∠
(
θabcL + θQ

)
(3.33)

De acuerdo con las consideraciones anteriores y debido a la eliminación de los
sensores de corriente en el lado de CA, es factible suponer que la potencia activa
es equivalente a la potencia inyectada al inversor desde el bus de DC, es decir:

P3φ ≈ PDC (3.34)

Debido a (3.34), el seguimiento de la potencia reactiva de referencia se obtiene
mediante (3.35), para llevarlo a cabo, se asigna la magnitud de la potencia de
referencia Q3φ, aśı como la medición de la potencia PDC que se inyecta al inversor
desde el puerto de CD.

∠θQ = tan−1
(
±Qref

P3φ

)
= tan−1

(
±Qref

PDC

)
(3.35)

Mediante la sustitución de (3.35) en (3.33), el ángulo de la corriente que
corresponde a la operación de F.P. 6= 1 se define por (3.36):

∠θabcL = ∠

(
θabcL + tan−1

(
±Qref

PDC

))
(3.36)

Al sustituir (3.36) en (3.32), obtiene la magnitud y el ángulo de la variable
moduladora para operar el inversor con un F.P. 6= 1, el cual depende del signo
de Qref .

|m|∠θabcT = 2 ·
V ′z∠

(
θabcL + tan−1

(
±Qref

PDC

)
+ tan−1

(
XL

r

))
+ |Vg|∠θabcg

VDC
(3.37)

donde si Qref > 0, esto es, ∠θQ > 0, lo cual corresponde a F.P.(+) que inyecta
potencia reactiva a la red, por otro lado, si Qref < 0 entonces ∠θQ < 0 y el
inversor opera con un F.P (−) y absorbe potencia reactiva de la red. Finalmente,
si Qref = 0, el ángulo ∠θQ = 0, la operación del convertidor CD/CA corresponde
a un F.P. = 1, caso que se describe por medio de (3.32).

∠θabcz = ∠

(
θabcL + tan−1

(
±Qref

PDC

)
+ tan−1

(
XL

r

))
(3.38)
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De acuerdo con (3.38), se define ∠θabcz como la suma angular de la corriente
θabcL definido en (3.25), el ángulo de la potencia reactiva θQ (3.35) en caso de
requerir la regulación de Qref y el ángulo de la impedancia Zabc.

La Figura 3.22 expone el diagrama de bloques de la ley de control para la
variable moduladora mabc, donde se propone que la entrada V ′z corresponde a
la magnitud de la cáıda de tensión en la impedancia Zabc, de esta manera, se
sincroniza con la red mediante la variable sin

(
θabcz + ωt

)
que proviene de un PLL

cuya referencia es la señal trifásica V abc
g , por otro lado, el monitoreo de V a

g y V b
g

para reconstruir la tensión V c
g , finalmente, se obtiene la magnitud y la fase de

la moduladora mediante la división de V abc
T entre VDC , para esto, son necesarios

tres sensores, dos de voltaje de CA y uno de voltaje de CD.

3.9. Modelos del VSC en el dominio de la fre-

cuencia

De acuerdo con la Figura 3.17, el capacitor C se modela mediante la expresión
que define la enerǵıa almacenada WDC(t), (3.39).

WDC(t) =
1

2
· C · (VDC(t))2 (3.39)

Por otra parte, WDC(t) depende de la diferencia entre las potencias P ′DC(t) y
PDC(t). Por lo tanto, el almacenamiento de enerǵıa se puede definir por (3.40):

WDC(t) = P ′DC(t)− PDC(t) (3.40)

donde P ′DC(t) = VDC(t) · I ′DC(t) corresponde a la potencia en las terminales del
convertidor boost y PDC(t) = VDC(t) · IDC(t) refiere a la potencia inyectada al
inversor VSC. Resolviendo (3.40) para WDC(t) y aplicando la transformada de

abczV abcgV abcTV
 sin abczt 

2 abcmzV 
DCV

(3.35)

Figura 3.22: Ley de control para mabc
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(3.42)
(3.41) (3.17) y (3.18)

Figura 3.23: Modelo de planta del inversor basado en VSC

Laplace, el modelo de planta para el almacenamiento de enerǵıa en C corresponde
a (3.41).

WDC(s) = 2 ·
(
P ′DC(s)− PDC(s)

sC

)
(3.41)

Aplicando Laplace a (3.21), se llega al modelo de planta para el convertidor en
el lado de CA descrito por (3.42) y resolviendo para IabcL (s), se tiene lo siguiente.

IabcL (s) =
V abc
T (s)− V abc

g (s)

sL+ r
(3.42)

Al aplicar la transformada de Laplace en (3.18) y sustituyendo el resultado en
(3.42), la corriente IabcL (s) se expresa en términos de la tensión VDC en el puerto
de CD, la tensión en el punto de acoplamiento común y la moduladora mabc, de
acuerdo con (3.43).

IabcL (s) =
1
2
VDC(s) ·mabc(s)− V abc

g (s)

sL+ r
(3.43)

En este contexto, la corriente IDC(s) expresada en el dominio de la frecuencia,
la cual es inyectada al inversor desde el puerto de CD, se define por (3.44).

IDC(s) =
1

2

c∑
i=a

(
1
2
VDC(s) ·mi(s)− V i

g (s)

sL+ r
·mi(s)

)
(3.44)

La Figura 3.23 muestra el modelo de planta definido por (3.41), (3.43) y (3.44),
mismo que depende únicamente del monitoreo de V abc

g y VDC para estimar las
corrientes IabcL e IDC del lado de CA y CD, respectivamente.

Finalmente, se requiere la aplicación de compensadores para controlar IDC y
VDC , ambas variables responden a la corriente y el voltaje del puerto de CD, por
lo que la siguiente sección presenta la propuesta del compensador, aśı como la
técnica de sintonización empleada.
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3.9.1. Control de IDC

Al considerar en (3.39) que VDC y V abc
g se comportan como constantes en

estado estacionario, está claro que la magnitud y la fase de la variable moduladora
mabc depende de la magnitud de |Vz|. Como una forma de obtener una regla de
control de circuito cerrado para la potencia activa, en esta estrategia de control
se propone realizar el siguiente cambio de variable (3.45).

|Vz| ≈ |V ′z | (3.45)

A diferencia de las propuestas que presenta la Tabla 2.1, este trabajo se basa
en el control de la potencia de CD. Para llevar a cabo esta acción, es necesario
modelar el comportamiento dinámico de IDC(s) en función de la excitación V ′z (s).

En este sentido, IDC(s) se compone de una respuesta de estado estable ISS y
una respuesta natural o transitoria IDS dada por (3.46).

IDC(s)

V ′z (s)
= Iss · IDS(s) (3.46)

Como se indica en (3.34), la potencia activa inyectada a la red de CA se
considera similar a la potencia en el enlace de CD, esto es P3φ ≈ PDC , donde
ambas potencias se definen como el producto del voltaje por corrientes, esto es
(3.47).

P3φ = 3|V abc
g | · |IabcL | ∼= VDC · IDC = PDC (3.47)

Al resolver (3.47) para IDC en función de las variables de CA y el voltaje de
CD (3.48).

IDC ∼= 3
|V abc
g | · |IabcL |
VDC

(3.48)

Considerando que la corriente de fase IabcL es igual a V ′Z/Z, donde Z =√
X2
L + r2, entonces la respuesta de estado estacionario de ISS se obtiene me-

diante (3.49):

Iss ∼= 3
|V abc
g |
VDC

· V
′
z

Z
(3.49)

Por otro lado, la parte dinámica de IDC(s) se puede representar como una
función de transferencia de segundo orden dada por (3.50).

IDS(s) =
ω2
n

s2 + (2ξωn)s+ ω2
n

(3.50)
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donde ωn es la frecuencia angular nominal de la red de CA mientras que el
coeficiente de amortiguamiento tiene la forma ξ = 2r/XL. Considerando los equi-
valentes de ISS e IDS(s), la función de transferencia IDC(s)/V ′Z(s) tiene la forma
de (3.51).

IDC(s)

V ′Z(s)
∼= 3

|V abc
g |

VDC · Z
· ω2

n

s2 +
(

2 r
XL
ωn

)
s+ ω2

n

(3.51)

Los valores adecuados para la modulación del inversor se obtienen al emplear
un compensador KIDC(s) que se encarga de regular la corriente inyectada al VSC
mediante el seguimiento de una referencia, es decir, IDC(s) ≈ IrefDC(s) a través
del control de la variable Vz ≈ V ′z . Por otra parte, para controlar el voltaje
virtual V ′z (s) se hace uso de un compensador PID cuya formulación matemática
corresponde a una función de transferencia de segundo orden dada por (3.52):

KIDC(s) =
kD
s
·
(
s2 +

kp
kD
s+

ki
kD

)
(3.52)

Aplicando el compensador a la ley de control mabc, y considerando el segui-
miento de la variable de referencia IrefDC , aśı como la variable de control V ′z queda
representado por medio de (3.53).

V ′z =
(
IrefDC − IDC

)
·
[
kD
s
·
(
s2 +

kp
kD
s+

ki
kD

)]
(3.53)

La expresión de lazo abierto de (3.53) se expresa mediante `(s), y es descrita
como producto del compensador (3.52) por la función de transferencia de segun-
do orden (3.51) y aplicando la técnica de sintonización: cancelación del polo de
la planta con el cero del compensador. Por lo que la dinámica queda descrita
mediante (3.54):

`(s) =

(
kDω

2
n

s

)
·

(
s2 + kp

kD
s+ ki

kD

s2 + 2ξωns+ ω2
n

)

`(s) ≈
(
kDω

2
n

s

) (3.54)

La función de transferencia en lazo cerrado `(s)
`(s)+1

del sistema que define el

seguimiento del comando de referencia IrefDC(s) se define a través de (3.55).

`(s)

`(s) + 1
=

kDω
2
n/s

kDω2
n/s+ 1

=
kDω

2
n

s+ kDω2
n

`(s)

`(s) + 1
≈ 1

τcs+ 1

(3.55)
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3. MARCO TEÓRICO

donde el término τc corresponde al tiempo de respuesta de la función de primer
orden del lazo cerrado, el cual es definido por el diseñador de acuerdo con la
aplicación final del sistema. Por otro lado, las constantes kp, ki y kD se presentan
en (3.56), (3.57) y (3.58), respectivamente.

kp =
2r

τc · ω2
nL

(3.56)

ki =
1

τc
(3.57)

kD =
1

τc · ω2
n

(3.58)

Finalmente, se recomienda que el tiempo de respuesta τc del compensador
KIDC opere en el orden de unos pocos milisegundos para evitar que su dinámica
se interfiera con la del compensador de voltaje que se encuentra en cascada, mismo
que se describe en la siguiente subsección.

3.9.2. Control de VDC

El control del voltaje en el bus de DC ubicado en la etapa intermedia de
acondicionamiento de potencia, se diseña a partir del modelo de planta del alma-
cenamiento de enerǵıa del capacitor C (3.41), para esto, se propone el uso de un
compensador KV DC(s) definido por un control PI, cuyo modelo es mostrado en
(3.59).

KV DC(s) =
kpv
s
·
(
s+

kiv
kpv

)
(3.59)

Por otra parte, el lazo de control para WDC(s) es presentado en (3.60), el cual
representa el seguimiento de la variable de referencia V ref

DC , esto es:

WDC(s) =
(

(V ref
DC )2 − (VDC)2)

)
·
(
kpv
s
·
[
s+

kiv
kpv

])
(3.60)

Debido a que el control de VDC opera en cascada con el control de IDC , es
necesario que el tiempo de respuesta de KV DC(s) sea al menos 10 veces mayor
que τc para evitar interferencias entre las dinámicas de los compensadores, por lo
tanto, (3.61) expresa esta condición de operación.

τv > 10 · τc (3.61)

Finalmente, la Figura 3.24 expone el esquema completo de los compensado-
res KIDC(s) y KV DC(s) propuestos para controlar el inversor trifásico, donde se
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3.10 Operación del PLL
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Figura 3.24: Diagrama de bloques de la estrategia de control.
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Figura 3.25: Esquema del PLL. a) Obtención de las señales sinusoidales a partir de
la entrada de tres señales de tensión V abc

g . b) Sincronización angular de la variable
de control V ′z con las tensiones en el lado de CA.

requiere únicamente el monitoreo de VDC , IDC , V a
g y V b

g , adicionalmente, la re-
construcción de V c

g se realiza por medio de (3.24). Por otra parte, la señal de
control V ′z a la salida del PID, debe sincronizarse con las tensiones de operación
en el lado de CA, para esto se hace uso de un PLL trifásico.

3.10. Operación del PLL

La función t́ıpica de un PLL trifásico es generar una señal diente de sierra
llamada ωt, donde a partir de esta señal se generan varias señales sinusoidales en
cuadratura para ser utilizadas en controles dq0 mostrado en la Figura 3.25 a).

El esquema de control propuesto utiliza la señal ωt para generar tres señales
sinusoidales desfasadas 120◦, con las que se obtiene una señal cosenoidal o senoi-
dal según los requerimientos. Por último, el ángulo ∠θabcz se obtiene mediante el
monitoreo de las variables de tensión de CA del sistema y algunas condiciones
de operación definidas por el diseñador V abc

g , XL, r, Qref y PDC de acuerdo con
(3.38) y el diagrama de bloques que muestra la Figura 3.25 b).
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3. MARCO TEÓRICO

Figura 3.26: Esquema de control del VSC. a) Esquema de control detallado en
diagrama de bloques. b) Esquema de control en su representación equivalente al
aplicar el lazo cerrado para el compensador KIDC(s)
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3.11 Sistema Fotovoltaico interconectado a la red

La Figura 3.26 expone el diagrama a bloques de la técnica de control propues-
ta en su modelo extendido 3.26 a), y la representación reducida en el dominio de
la frecuencia expuesta en 3.26 b).

De acuerdo con la Figura 3.26 a), el control de un sistema fotovoltaico de doble
etapa de conversión (CD/CD y CD/CA) se puede lograr con al menos 4 sensores
y con la reconstrucción de una tercer variable V c

g . Asimismo, la implementación
de un PLL cuyas entradas son los voltajes V abc

g para generar una onda triangu-
lar con frecuencia ωnt, misma que se le adicionan las condiciones de operación
expuestas en (3.37) y que corresponden a los desfasamientos angulares entre las
fases del sistema, el ángulo entre las cáıdas de tensión en la impedancia Z y el
más importante, la relación entre la potencia reactiva deseada y la potencia en el
bus de CD que se inyecta al inversor.

Por otro lado se tienen los compensadores PI y PID en cascada, encargados de
regular el voltaje y la corriente de CD, respectivamente, y que para su funciona-
miento se emplean los sensores de VDC e IDC . Finalmente, la variable moduladora
mabc se obtiene al aplicar (3.37) que hace uso de la variable virtual V ′z sincroniza-
da con su fase correspondiente, las tensiones V abc

g y la tensión VDC en el bus de CD.

Por otra parte, el control MPPT requiere de la corriente IDC inyectada al
inversor a través del enlace de CD y su correspondiente nivel de tensión para aśı,
calcular la potencia del conjunto convertidor CD/CD + Arreglo fotovoltaico y
variar su ciclo de servicio para extraer la máxima potencia del sistema en función
de sus condiciones de operación de irradiancia y temperatura.

El modelo reducido expuesto en 3.26 b), consiste en representar el modelo de
planta como una función de segundo orden cuya entrada es la variable de control
V ′z y cuya salida corresponde a la corriente IDC controlada por el compensador
PID. Mientras que el control de voltaje de CD y el algoritmo MPPT no se le
han realizado modificaciones. Finalmente, para representar el comportamiento
dinámico del sistema fotovoltaico analizado solo se requiere de VDC e IDC .

3.11. Sistema Fotovoltaico interconectado a la

red

La Figura 3.27 presenta un sistema fotovoltaico con dos etapas de conversión
e interconectado a la red eléctrica, aśı como los esquemas de control implementa-
dos como el algoritmo MPPT que se encarga de extraer la máxima potencia en
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3. MARCO TEÓRICO

Figura 3.27: Sistema fotovoltaico interconectado a la red
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3.11 Sistema Fotovoltaico interconectado a la red

el enlace de CD mediante la variación del ciclo de servicio del convertidor Boost,
y que para esto, se requiere del voltaje y la corriente inyectada al inversor. Por
otra parte, el control del inversor basado en VSC que hace uso de cuatro variables
de operación del sistema como lo son, los voltajes en el punto de interconexión,
el nivel de tensión en el bus de CD y la corriente inyectada al inversor desde la
etapa CD/CD.

Finalmente, el diseñador deberá definir los tiempos de respuesta de los con-
troladores τc, τv, aśı como el tiempo de respuesta τMPPT y el tamaño de paso
∆D del algoritmo MPPT y la regulación de potencia reactiva Qref en función
de las condiciones de operación del sistema eléctrico. Lo anterior con la finalidad
de garantizar un buen desempeño de la técnica de control propuesta. Como dato
adicional, se recomienda la siguiente relación (3.62) en los tiempos de respuesta
para evitar la interferencia entre las dinámicas de los controladores.

τMPPT > τv > τc (3.62)

donde τv y τc corresponden a los tiempos de los compensadores PI y PID, respec-
tivamente.
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Caṕıtulo 4

Validación Numérica

4.1. Diseño del sistema fotovoltaico

Para llevar a cabo la validación numérica de la propuesta de control de esta
tesis, es necesario diseñar un sistema fotovoltaico de baja potencia que será co-
nectado a una red de distribución y para efectos de garantizar los resultados, se
compara con un modelo de control basado en la técnica dq0. Para tal motivo,
los parámetros de operación del sistema fotovoltaico se muestran en la Tabla 4.1,
mismos que servirán de base para determinar el valor de los elementos restantes
del sistema.

Tabla 4.1: Parámetros de operación del SFV
Etapa CD Etapa CA

PPV 27 [kW] PV SC 30 [kW]
VPV 350 [V] V abc

g rms 380 [V]

VDC 1 [kV] fred 60 [Hz]

Tabla 4.2: Caracteŕısticas Eléctricas de la celda solar PM060PA0-260
PMPPT 258.77 [W] Isc 8.89 [A]
Voc 38.23 [V] IMPPT 8.49 [A]

VMPPT 30.48 [V]

Para determinar el número de celdas solares en serie Nss y en paralelo Npp se
emplea el panel modelo PM060PA0-260 de la libreŕıa ”Renewables”de Matlab/Si-
mulink y cuyos parámetros se presentan en la Tabla 4.2, los cuales corresponden a
condiciones estándar de temperatura (25 [◦C]) e irradiancia (1.0 [kW/m2]). Para
esto, es necesario determinar la corriente total generada IPV a las condiciones de
tensión VPV de operación del Arreglo FV, lo anterior se presenta en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Parámetros del arreglo FV
Variable Valor Ecuación
IPV 77.14 [A] IPV = PPV /VPV
Nss 12 Nss = VPV /VMPPT

Npp 9 Npp = IPV /IMPPT

El diseño del inversor encargado de la etapa de acondicionamiento al nivel de
tensión y frecuencia de la red en el punto de acoplamiento común, se presenta a
continuación en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Parámetros de diseño del VSC 3φ
Parámetro Ecuación

IB 45.45 [A] IB = PV SC/(
√

3 · V abc
g )

ZB 4.8404 [Ω] ZB = V abc
g /(

√
3 · IB)

XL 0.4840 [Ω] XL = 0.1 · ZB
r 0.0484 [Ω] r = 0.01 · ZB
ωn 120π [rad/s] ωn = 2π · fred
L 1.2838 [mH] L = XL/ωn
C 548 [µF] C = 1/(ωn ·XL)

En este contexto, para el convertidor boost se define LBoost = 1 [mH] y una
resistencia parásita RBoost = 0.5 [mΩ] que representa las pérdidas por conmuta-
ción y conducción de la etapa CD/CD.

El empleo de los compensadores PI y PID garantiza un correcto funciona-
miento del sistema fotovoltaico, para esto, es necesario aplicar un método de
sintonización para que las constantes kp, ki, kD, kpv y kiv definan el comporta-
miento esperado de ambos compensadores. Por último, se debe tomar en cuenta
los tiempos de respuesta para evitar interferencia en las dinámicas de los controles
(3.61), para tal efecto, la Tabla 4.5 contiene los datos empleados en los controles
de la técnica propuesta y del control basado en dq0.

En este contexto, el algoritmo de control MPPT se diseña para operar con un
tiempo de respuesta τMPPT = 20 [ms] y con un tamaño de paso que perturba el
ciclo de servicio en un factor ∆D = 3x10−3

La Figura 4.1 expone los sistemas fotovoltaicos con los que se efectua la va-
lidación numérica con la finalidad de contrastar los resultados y garantizar el
funcionamiento. Por un lado, la Figura 4.1 a) muestra el sistema fotovoltaico in-
terconectado a la red, el cual se controla mediante la técnica tradicional dq0 y el
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Tabla 4.5: Constantes de los compensadores PI y PID
Propuesta Control dq0

kp 0.3770 (3.56) kdq0p 1.2838 (22)

ki 710.6115 (3.57) kdq0i 48.40 (22)
kD 0.0014 (3.58) τ dq0c 1 [ms]
τc 3 [ms] kdq0pv 0.0428 (22)

kpv 6000 kdq0iv 1.6133 (22)
kiv 10 τ dq0v 30 [ms] (3.61)
τv ≈ 0.15[s] (3.61)

algoritmo MPPT que requiere de VPV e IPV .

Por otra parte, la Figura 4.1 b) corresponde a la técnica de control propuesta
en esta tesis, la cual requiere de dos sensores para la medición de las tensiones
V a
g y V b

g en el punto de acoplamiento común, aśı como del monitoreo de variables
de CD como lo son VDC e IDC . Finalmente, el algoritmo MPPT modificado para
controlar el ciclo de servicio se basa en la medición de VDC e IDC para realizar
el seguimiento del máximo punto de potencia en las terminales del convertidor
boost.
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4.2 Caso de estudio 1. -
Variaciones de Irradiancia y Temperatura
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Figura 4.2: Condiciones de operación. a) Perfil de Irradiancia. b) Perfil de tem-
peratura

4.2. Caso de estudio 1. -

Variaciones de Irradiancia y Temperatura

Este caso de estudio consiste en operar el sistema fotovoltaico diseñado en la
sección anterior, frente a variaciones de irradiancia y temperatura y considerando
un factor de potencia unitario. Para esto, la potencia generada por el arreglo FV
se inyecta a un equivalente de red, el cual es representado por un bus infinito.

La Figura 4.2 a) presenta las variaciones de irradiancia definidas por la si-
guiente regla de correspondencia (4.1).

S =



1.00 [kW
m2 ]; (0 ≤ t < 2)[s]

−750·t+8500
7000

[kW
m2 ]; (2 ≤ t < 9)[s]

0.25 [kW
m2 ]; (9 ≤ t < 14)[s]

500·t−6750
1000

[kW
m2 ]; (14 ≤ t < 14.5)[s]

0.50 [kW
m2 ]; (14.5 ≤ t < 20)[s]

(4.1)

Por otra parte, la Figura 4.2 b) expone las variaciones de temperatura a las
que se encuentra operando el arreglo fotovoltaico, mismas que se definen por (4.2).
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Figura 4.3: Tensión VPV en las terminales del arreglo fotovoltaico

T =


25[◦C]; (0 ≤ t < 11.5)[s]

40[◦C]; (11.5 ≤ t < 20)[s]
(4.2)

De acuerdo con las variaciones de irradiancia, el voltaje VPV en las terminales
del arreglo vaŕıa su magnitud con base en la modificación del ciclo de servicio,
de esta manera, la Figura 4.3 a) expone las tensiones V prop

PV y V conv
PV , donde los

supeŕındices prop y conv hacen referencia al control propuesto y al control tradi-
cional dq0, respectivamente.

Las tensiones V prop
PV y V conv

PV mostradas en la Figura 4.3 a) vaŕıan conforme a
la dinámica de las condiciones de operación definidas en (4.1) y (4.2), siendo las
variaciones en la temperatura las que generan un impacto mayor en el funciona-
miento del arreglo FV.

Por otro lado, la Figura 4.3 b), muestra el rizo asociado a la variación del
ciclo de servicio, cuyo valores oscilan para el tiempo definido entre 338 y 348 [V]
y son proporcionales al valor del ciclo de servicio definido en ese momento de la
operación del sistema.

Los ciclos de servicio definidos en la Figura 4.4 a) expone las condiciones de
operación de ambos sistemas fotovoltaico, donde al igual que las dinámicas de
VPV , D vaŕıa conforme a las condiciones de irradiancia y temperatura, siendo T
la variable que genera mayor impacto sobre D, mientras que cambios rápidos de
S generan una variación en el mismo intervalo de tiempo.
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Variaciones de Irradiancia y Temperatura
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Figura 4.4: Ciclo de servicio Dprop y Dconv

En este contexto, la Figura 4.4 b) detalla la operación de Dprop y Dconv, que
aunque no siguen la misma tendencia, ambos oscilan cercano al máximo punto de
potencia del arreglo fotovoltaivo y sus valores se encuentran entre a 0.653 y 0.662,
donde estos cambios son múltiplos de ∆D = 3x10−3 definido para el algoritmo
MPPT. Asimismo, el tiempo τMPPT se define como τMPPT = 20 [ms].

En ĺınea con la validación numérica de las propuesta de control, la Figura 4.5
a) expone las corrientes IpropPV e IconvPV , cuya magnitud a S=1.0 [kW/m2 es de 79
[A] y vaŕıa de manera proporcional a los cambios propuestos de radiación solar
incidente S, esto de acuerdo con (3.2), mientras que los efectos de la Temperatura
son mı́nimos, en comparación con la dinámica de VPV .

La Figura 4.5 presenta la potencia PPV generada por el panel solar, el cual fue
diseñado para inyectar 28 [kW] a condiciones estándar de irradiancia y tempera-
tura. En este contexto, la dinámica es similar a la de la corriente, sin embargo, el
incremento de temperatura provoca una disminución de la potencia debido a la
modificación del ciclo de servicio D el cual impacta directamente sobre el voltaje
en terminales VPV .

Las variables de control del inversor que presenta la Figura 4.6 a) y 4.6 b),
corresponden a la magnitud y el ángulo de fase de las moduladoras, definidas
por mprop, mconv, θpropT y θconvT , respectivamente, donde la magnitud de mabc en
ambas técnicas de control conservan la misma dinámica y por ende, el mismo
valor, iniciando en 0.629 para el tiempo de mayor irradiancia y 0.624 para el final
del caso de estudio.
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Figura 4.6: Variables de modulación. a) Magnitud de la moduladora |mabc|. b)
Fase de la moduladora ∠θabcT

Por otro lado, la variación angular correspondiente a la fase a y que es ne-
cesaria para inyectar 28 [kW] a la red, θpropT , aśı como θconvT , adquieren un valor
de 5.49 [◦C] y este desciende conforme S disminuye su magnitud, siendo θ = 1.5
[◦C] el mı́nimo valor cuando S = 0.25 [kW

m2 ] y T = 40 [◦C].

El voltaje de CD, aśı como las potencias activas, reactivas del sistema pro-
puesto son mostrados en la Figura 4.7 a) y 4.7 b) respectivamente, por un lado, se
tiene las tensiones V prop

DC , V conv
DC , mismas que realizan el seguimiento de la variable

de referencia V ref
DC = 1 [kV] y de acuerdo con la Figura 4.7 a), se mantienen cons-
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Figura 4.7: Variables del lado de CD y CA del inversor. a) Voltaje en el puerto
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Figura 4.8: Factor de potencia del inversor.

tantes frente a las variaciones de irradiancia y temperatura a las que se somete
el sistema en estudio.

Por otro lado, las potencias del lado de CA como lo son P prop
3φ , P conv

3φ , Qprop
3φ

y Qconv
3φ corresponden a las variables expuestas en la Figura 4.7 b), donde las

potencias activas de ambos modelos son consistentes en magnitud debido a que
se encuentran superpuestas, para el caso de mayor irradiancia se inyectan a la
red 28 [kW], para S = 0.25 [kW/m2] se tiene una potencia de 7 [kW]. Asimismo,
la potencia activa P3φ en ambos sistemas de prueba y sujetos a las siguientes
condiciones de operación: S = 0.5 [kW/m2] y T = 40 [◦C] corresponde a 14 [kW].

Se define Qref
3φ = 0 para operar el inversor con un factor de potencia unitario,

debido a esto, Qprop
3φ y Qconv

3φ realizan el seguimiento para mantener la potencia
reactiva en cero, parámetro previamente definido por el diseñador.
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Figura 4.9: Sistema fotovoltaico trifásico interconectado a la red

De acuerdo a las condiciones de diseño de potencia reactiva Qref
3φ = 0 [kVAR]

y la potencia P3φ inyectada a la red, la Figura 4.8 expone el factor de potencia
del inversor, mismo que es consistente a las condiciones de operación previamente
expuestas, además, es posible deducir que este factor de potencia es independiente
a las dinámicas del lado de CD debido a que no presenta variación conforme a
las dinámicas medioambientales.

4.3. Caso de estudio 2. - Operación del sistema

fotovoltaico con factor de potencia unitario.

En la literatura cient́ıfica (32, 33, 34) se reporta que durante las horas de ma-
yor irradiancia, la tensión eléctrica en el punto de interconexión a la red eléctrica
incrementa y viceversa, por lo que el voltaje de operación puede salir de las tole-
rancias especificadas por la compañ́ıa suministradora y eventualmente, provocar
daños a los equipos. Por lo que este caso de estudio consiste en representar es-
te fenómeno al operar el sistema fotovoltaico sujeto a una curva de irradiancia
real, cuyos datos fueron medidos directamente de un piranómetro instalado en la
Facultad de Ingenieŕıa. En primera instancia, la Figura 4.9 expone el esquema
del sistema fotovoltaico interconectado a la red, a través de una transformador y
posteriormente, mediante una ĺınea de transmisión se finaliza la interconexión a
un equivalente de red.

Asimismo, la Figura 4.10 a) corresponde a la curva de irradiancia que incide
sobre el arreglo de fotoceldas, donde el pico máximo corresponde a 1 [kW/m2] y
los valores mı́nimos son de 0.2 [kW/m2] para evitar errores numéricos durante la
simulación Por otra parte, la Figura 4.10 b) presenta el perfil de voltaje en por
unidad en el nodo de interconexión a la red, aśı como las tolerancias especificadas
por la compañ́ıa suministradora, la cual corresponde a un ±10 %. Para este caso,
conforme la irradiancia incrementa la tensión eléctrica en el nodo de interconexión
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4.3 Caso de estudio 2. - Operación del sistema fotovoltaico con factor de
potencia unitario.
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Figura 4.10: a) Curva de irradiancia. b) perfil de voltaje en por unidad en el nodo
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a la red incrementa hasta un máximo de 1.18 [pu], lo cual corresponde a un 0.08
[pu] sobre la tolerancia V sup

lim superior, mientras que conforme S disminuye, V a
g

alcanza al final de la simulación un valor de V a
g ≈ 0.96 [pu], valor que se encuentra

dentro de las tolerancias permisibles de operación.
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Figura 4.11: a) Potencia activa y reactiva. b) Factor de potencia. c) Voltaje en el
bus de CD.
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En este contexto, la Figura 4.11 a) expone la potencia activa P3φ que se in-

yecta a la red, aśı como la potencia reactiva Q3φ que sigue la referencia de Qref
3φ

con un margen de error de 1 % respecto a la potencia generada por el arreglo
fotovoltaico durante su operación. De acuerdo con lo anterior, la Figura 4.11 b)
corresponde al factor de potencia FP del convertidor VSC, cuyo valor es unita-
rio, es decir, FP = 1 y es consistente, respecto a las condiciones de operación del
sistema fotovoltaico. Por otra parte, la Figura 4.11 c) muestra el perfil de voltaje
en el bus de CD, mismo que se mantiene constante en la operación del sistema a
cualquier nivel de irradiancia.

Finalmente, este caso de estudio resalta la importancia de la regulación de
potencia reactiva en la operación real de un sistema fotovoltaico, ya que como
muestra la Figura 4.10 b), las cargas operan a voltajes superiores al nominal y
por encima de la tolerancia permisible.

4.4. Caso de estudio 3. -

Regulación de potencia reactiva Q3φ
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Figura 4.12: a) Perfil de voltaje rms en el nodo V a
g . b) Voltaje en el bus de CD.

Este caso de estudio corresponde a la operación del sistema fotovoltaico que
expone la Figura 4.9 operando a las condiciones de irradiancia de la Figura 4.10
a). Por un lado, la Figura 4.12 a) muestra el perfil de tensión del nodo V a

g por
unidad, en valor eficaz. De acuerdo con este escenario de operación, durante las
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4.4 Caso de estudio 3. -
Regulación de potencia reactiva Q3φ
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Figura 4.13: a) Potencia activa y reactiva. b) Factor de potencia.

horas de mayor irradiancia el voltaje en el punto de acoplamiento común del sis-
tema fotovoltaico a la red, incrementa al operar con un factor de potencia unitario.

En este contexto, durante las horas de baja irradiancia, el voltaje del siste-
ma se mantiene cercano a la unidad mientras que durante las horas de mayor
irradiancia y con base en la regulación de potencia reactiva de la Figura 4.13
a), el voltaje incrementa hasta sobrepasar la tolerancia superior, sin embargo, al
modificar la potencia reactiva con un factor de potencia en atraso, V a

g alcanza un
máximo de 1.07 [pu].

Por otra parte, la Figura 4.12 b) presenta el voltaje en el bus de CD que
acopla las etapas CD/CD y CD/CA de acondicionamiento de potencia, mismo
que al variar la potencia reactiva se mantiene constante y presenta un pequeño
transitorio cuya amplitud es menor al 1 % del voltaje de referencia V ref

DC .

La Figura 4.13 a) expone las potencias activa P3φ y reactiva Q3φ que se in-

yectan a la red, aśı como la potencia reactiva de referencia Qref
3φ . En relación con

la potencia activa y de acuerdo con (3.5), esta es proporcional a la curva de irra-
diancia de la Figura 4.10 a).

En cuanto a la potencia reactiva, se inyectan 3 [kVAR] a la red para brindar
soporte de tensión a la red y mantener el voltaje cercano a 1 [pu]. Asimismo,
durante las horas de mayor irradiancia el inversor absorbe potencia reactiva de la
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red para disminuir la tensión en el nodo de interconexión y que esta no supere el
ĺımite superior de +10 %, para lograr esto, se absorben 6 [kVAR] de la red. Por
otra parte, Q3φ trata de seguir el comando de referencia de Qref

3φ presentando un
error de ±0.3 [kVAR] asociado a la eliminación de los sensores de corriente en el
lado de CA y la consideración de que PDC ' P3φ. Sin embargo, esto representa

un error del 5 % respecto al comando Qref
3φ y un 1.1 % de la potencia generada

por el arreglo fotovoltaico.

En este contexto, la Figura 4.13 b) muestra el factor de potencia al que opera
el inversor durante un escenario de curva real de irradiancia. Asimismo, se observa
que durante las horas de baja irradiancia se opera con un factor de potencia de
0.85 en adelanto, mientras que de las 9.5 [h] hasta las 18:00 [h] se opera con un
FP ≈ 0.95 en atraso. Por lo anterior, es válida la justificación de la regulación
de reactivos en un sistema fotovoltaico de baja potencia interconectado a la red.

4.5. Conclusiones particulares

Con los casos de estudio que aborda este caṕıtulo es posible justificar la fun-
cionalidad de esta estrategia de control que hace uso de 4 sensores frente a los
9 sensores que implica la implementación del control en el marco de referencia
dq0. En el caso de estudio 4.1 se aborda el comportamiento de las principales
variables de interés del sistema fotovoltaico controlado por la estrategia de con-
trol desarrollada en el caṕıtulo 3, presentan un error que en la mayoŕıa de las
respuestas no excede del 2 %. Mientras que la variable con mayor porcentaje de
error es la potencia reactiva con un 5 %. Sin embargo, esta diferencia es menor
a ±0.3 [kVAR] y es mı́nima en relación con la potencia de diseño del sistema
fotovoltaico (Tabla 4.1).

Por otro lado, el voltaje de CD en la etapa intermedia de conversión de poten-
cia se mantiene constante al ante cualquier cambio en las condiciones de operación
ya que estos transitorios no exceden el 1 % del nivel de tensión de referencia es-
tablecido en el diseño del inversor.

Finalmente, la modificación al algoritmo MPPT que presenta esta tesis expone
un desempeño similar al control tradicional de seguimiento de potencia máxima
que se basa en el monitoreo de VPV e IPV , por lo que es posible eliminar los
sensores correspondientes al arreglo fotovoltaico e implementarlo directamente a
la salida del convertidor boost y extraer la potencia máxima de la estructura de
CD (arreglo fotovoltaico + convertidor CD/CD).
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Caṕıtulo 5

Validación Experimental

5.1. Diseño del experimento

Este caṕıtulo expone el diseño del experimento, aśı como los elementos reque-
ridos en la implementación f́ısica de los convertidores CD/CD y CD/CA, donde
este último se interconecta a la red para validar que su funcionamiento en redes
eléctricas de baja tensión es apropiado.

Tabla 5.1: Convertidor DC/DC (Boost)

Parámetro
VPV 25 [V]
VDC 75 [V]
LBoost ≈ 0.5 [mH]
f boostcon 5 [kHz]

La topoloǵıa del convertidor CD/CD se expone en la Figura 3.11 y para tal
caso, la Tabla 5.1 contiene las caracteŕısticas eléctricas de los elementos que lo
conforman, aśı como los niveles de tensión de operación del convertidor boost.

Tabla 5.2: Parámetros Eléctricos Kit de prueba KIT8020CRD8FF1217P-1

Voltaje de entrada 600 [Vdc]
Voltaje de Salida 300 [Vdc]
Corriente RMS a la salida 30 [A]
Potencia de salida 9 [kW]
Corriente máxima MOSFET 40 A
Frecuencia de conmutación 40 kHz

Para la etapa de acondicionamiento de potencia, el prototipo de inversor VSC
consiste de 3 medios puentes H, tres impedancias de acoplamiento Labc + rabc y
del capacitor C que requiere el enlace de CD. Asimismo, la Tabla 5.2 expone los
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parámetros eléctricos del kit de evaluación (MOSFET’s).

Finalmente, los elementos que componen el inversor trifásico se muestran en
la Tabla 5.3, aśı como los parámetros eléctricos a los que será sometido el con-
vertidor.

Tabla 5.3: Parámetros de funcionamiento inversor VSC

Parámetro Valor
L 10 [mH]
r 0.1 [Ω]
C 400 [µF]
V abc
g 46 [V]

VDC 75 [V]
fred 60 [Hz]
fcon 6 [kHz]

La Tabla 5.4 presenta las caracteŕısticas eléctricas del módulo fotovoltaico
que contiene la placa de datos, aśı como los principales puntos de operación de
la fotocelda que permiten evaluar el funcionamiento del algoritmo MPPT.

Tabla 5.4: Parámetros de módulo fotovoltaico

Parámetro Valor
Potencia máxima del panel (PMPPT ) 180 [Wp]
Voltaje en el punto de potencia máxima (VMPPT ) 27,21 [V]
Corriente en el punto de potencia máxima (IMPPT ) 6,62 [A]
Tensión eléctrica en circuito abierto (Voc) 32,3 [V]
Corriente de cortocircuito (Isc) 7,28 [A]
Tolerancia de potencia ± 3 %
Rango de temperatura (-40 ∼ 85) [◦C]
Voltaje máximo del sistema 1000 [V]
Tipo de celdas Policristalino
Numero de celdas (Ns) 54

La siguiente sección presenta los resultados experimentales logrados, aśı como
las condiciones a las que opera el prototipo experimental del sistema fotovoltaico
con dos etapas de acondicionamiento de potencia.
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5.2 Experimento

Figura 5.1: Etapa de conversión CD/CD y CD/CA.

5.2. Experimento

El sistema de prueba empleado comprende un sistema fotovoltaico con estruc-
tura Arreglo FV + Convertidor CD/CD + Inversor VSC 3φ cuyas caracteŕısticas
y parámetros de funcionamiento corresponden a los datos que contienen las Ta-
blas 5.1 y 5.3. Por lo que la Figura 5.1 y la Figura 5.2 exponen f́ısicamente los
elementos que lo componen.

La Figura 5.1 presenta la doble etapa de conversión de potencia, donde el
convertidor CD/CD es el encargado de elevar la tensión de entrada, mientras que
el inversor trifásico se encarga de acondicionar la potencia a los niveles de tensión
y frecuencia requeridos en el punto de acoplamiento común. Asimismo, los pulsos
de control requeridos por los interruptores de potencia provienen del Procesador
Digital de Señales (DSP), el cual fue programado mediante Matlab/Simulink.

En este contexto, la Figura 5.2 muestra la estructura completa del sistema
fotovoltaico, donde la fuente de voltaje trifásica emula la red de CA, mientras
que las caracteŕısticas eléctricas del módulo fotovoltaico se presentan en la 4.1.
Por último, la etapa de monitoreo corresponde a los sensores de voltaje de CA y
CD, aśı como el sensor de corriente de CD a la entrada del inversor del lado de
CD, esto de acuerdo con la propuesta de control que presenta esta tesis.
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Figura 5.2: Sistema fotovoltaico trifásico experimental.

El caso de estudio en cuestión, corresponde al funcionamiento del inversor en
un factor de potencia unitario, donde los voltajes y corrientes de la fase a, b y c,
se presentan en las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5, respectivamente.

La Figura 5.3 presenta la tensión y la corriente en la fase para las condiciones
de operación descritas, donde el V a

g = 38 [Vp] y la corriente se inyecta a la red con
una amplitud de IaL = 1 [Ap]. Asimismo, se observa que la corriente se encuentra
desplazada 180◦ respecto a la tensión en el punto de acoplamiento común y la
frecuencia en ambas señales corresponde a fred = 59.95 [Hz].

La Figura 5.4 muestra la corriente y la tensión en la fase b, donde de acuerdo a
lo que se observa, presenta una mayor distorsión armónica respecto a la corriente
de la fase a. Por lo que la amplitud de la señales es consistente con las condiciones
del punto de acoplamiento común, por último, esta señal opera con una frecuencia
fred =60.00 [Hz].

Las señales de corriente y voltaje en la fase c se abordan en la Figura 5.5, don-
de de acuerdo a las condiciones de operación del sistema fotovoltaico diseñado, la
tensión mantiene una amplitud de V c

g = 38 [Vp], mientras que la corriente inyec-
tada a la red conserva una magnitud de IcL = 38 [Ap], por otro lado, la frecuencia
de estas señales corresponde a fred = 60.03 [Hz].
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Figura 5.3: Voltaje y corriente de la fase a.

Figura 5.4: Voltaje y corriente de la fase b.

De acuerdo con los resultados de voltajes y corrientes en el lado de CA, es fácil
deducir que se trata de un sistema trifásico balanceado, aśı como que la condición
de operación corresponde a un factor de potencia unitario, efecto visible en las
señales ya que las corrientes se encuentran desfasadas 180◦ respecto a la señal de
tensión de su respectiva fase.

Además, con la información de las frecuencias proporcionadas por el oscilos-
copio, es posible notar que el rango de operación del inversor se encuentra entre
los (59.95 ≥ fred ≤ 60.03) [Hz].
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Figura 5.5: Voltaje y corriente de la fase c.

Figura 5.6: Voltaje en el enlace de CD.

En el lado de CD del inversor, la tensión en el enlace de CD corresponde a un
nivel controlado de 75 [V] y con una frecuencia de rizado cercana a 10 veces la
frecuencia de la red. En este contexto y de acuerdo con la Tabla 5.4, la relación de
transformador del convertidor CD/CD es ≈ 1:3.5, ya que el voltaje MPPT de la
celda solar corresponde a VMPPT = 27.21 [Vdc] a las condiciones de temperatura
e irradiancia presentes durante el experimento.
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5.3. Conclusiones particulares

El desarrollo del experimento y la validación de su funcionamiento permite
garantizar la funcionalidad de la técnica de control propuesta en este trabajo de
maestŕıa, donde la principal caracteŕıstica de este prototipo experimental consis-
te en operar a condiciones balanceadas de voltaje y de manera independiente a
las corrientes que se inyectan a la red, por otro lado, las señales de CA y CD
espećıficamente las corrientes IabcL presentan variaciones en frecuencia, contenido
armónico y en el caso de la fase b espećıficamente, se presenta una señal de co-
rriente de distinta magnitud y con una alta distorsión armónica, en comparación
con la fase a y c. Esto puede deberse principalmente a que la obtención de las
señales de corriente en el osciloscopio se realiza a través de pinzas ampeŕımetri-
cas de gancho, donde para el caso de IbL, este se realizó con una pinza de distinto
modelo, hecho que supone una alteración en el proceso de fabricación y la sen-
sibilidad del aparato, asimismo, un factor importante que se debe mencionar,
consiste en que los reactores de fase XL no operan a la misma impedancia y eso
podŕıa ser un efecto que distorsiona aún más a la señal de corriente en cuestión.

En el caso del control MPPT y debido al principio de funcionamiento de una
celda solar se basa principalmente en las condiciones ambientales de temperatura
e irradiancia y que estos cambios son de dinámica lenta, no fue posible presentar
un caso de estudio que considere variaciones en S o T que permita evaluar el
desempeño real del algoritmo MPPT propuesto.

Finalmente, ante las limitantes f́ısicas de los equipos, elementos y de las condi-
ciones de operación de algunos componentes del sistema fotovoltaico, la validación
experimental que presenta este caṕıtulo permite mostrar que la técnica de control
propuesta es válida y que puede ser implementada f́ısicamente en redes eléctricas
de baja tensión, donde el nivel de potencia generada por el arreglo fotovoltaico
no requiere un alto grado de monitoreo y que a gran escala, la regulación de po-
tencia reactiva puede resultar beneficioso para atender alguno de los problemas
existentes en las redes de distribución.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

6.1. Discusión

Con la revisión sistemática de la literatura cient́ıfica, se puede afirmar que la
estrategia de control presentada en este trabajo de tesis presenta un alto grado de
innovación y originalidad, ya que como se discute en la Tabla 2.1, los principales
aportes encontrados consisten en aplicaciones espećıficas sin considerar interco-
nexión a la red. Asimismo, la cantidad de recursos de procesamiento requeridos
en la implementación de estas propuestas de control de sistemas fotovoltaicos se
encuentra excesiva y no es justificable para aplicaciones sencillas como las presen-
tadas. Por otra parte, el control tradicional basado en el marco de referencia dq0
que hace uso de 9 sensores incrementa significativamente el costo final de un siste-
ma de baja potencia, dificultando la posibilidad de masificar la interconexión de
este medio de generación alternativa a las redes eléctricas de media y baja tensión.

La estrategia de control que detalla esta tesis de grado resalta la posibilidad
de controlar un sistema fotovoltaico al conservar los principales atributos de fun-
cionamiento, tales como: i) seguimiento del máximo punto de potencia; ii) control
de voltaje en el enlace de CD; y iii) regulación de potencia reactiva haciendo uso
de únicamente cuatro sensores, en comparación con el control dq0 que requiere
de nueve. En este contexto, dicha propuesta se encuentra limitada a condicio-
nes de operación balanceadas en el punto de acoplamiento a la red eléctrica. Sin
embargo, se garantiza la operación de esta tecnoloǵıa con un número reducido
de elementos de monitoreo, brindando oportunidad de disminuir los costos de
fabricación de convertidores electrónicos de potencia que brinden soporte a la red
eléctrica mediante la regulación de potencia reactiva, aśı como la descongestión
de las ĺıneas de transmisión y a largo plazo, la disminución de las emisiones con-
taminantes asociadas a la generación de enerǵıa por tecnoloǵıas convencionales.
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Finalmente, la validación experimental siembra un precedente de la aplicación
y funcionalidad de esta propuesta en escenarios de operación real, considerando,
que f́ısicamente no es posible controlar las condiciones de irradiancia y tempera-
tura a las que se somete un módulo fotovoltaico, motivo por el cual no se analiza
el desempeño del algoritmo MPPT ya que las dinámicas de estas variables se
encuentran en el orden de varios minutos y hasta horas. Siendo este, un diferen-
ciador a las técnicas de control propuestas a la literatura cient́ıfica reportada,
cuyos hallazgos no se validan en un escenario de operación real.
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6.2. Trabajos futuros

Como posibles trabajos futuros que podŕıan desprenderse de este trabajo de
tesis de grado, se pueden considerar los siguientes:

1. Modificación del algoritmo de seguimiento de máximo punto de potencia
(MPPT), tomando como posible referencia a la estrategia de Conductancia
Incremental (IncCond) que responde a los cambios de temperatura e irra-
diancia de manera instantánea respecto a la dinámica de la razón de cambio
entre el voltaje y la corriente del arreglo FV, ajustando el ciclo de servicio
de manera inmediata sin oscilar cercano al punto de máxima potencia.

2. Análisis del funcionamiento de esta estrategia de control en una red de
distribución y su comportamiento ante eventos transitorios ya que los casos
de estudio presentados en esta tesis consisten en un equivalente de red que
no vaŕıa la tensión y la frecuencia en el punto de acoplamiento a la red,
por otro lado, la propuesta considera la operación balanceada de la red
y se vuelve necesario garantizar esas condiciones de red para el correcto
funcionamiento de la estrategia de control.

3. Otro trabajo futuro consiste en estudiar el sistema fotovoltaico interconecta-
do a una red desbalanceada y analizar el comportamiento de los dispositivos
electrónicos de potencia, y en caso de ser necesario, modificar la estrategia
de control para garantizar su funcionamiento ante la eventual conexión de
estos sistemas a las redes eléctricas reales que presentan altos niveles de
desbalance.

4. De acuerdo con la normatividad vigente y aplicable a la interconexión de
generación renovable en las redes eléctricas, es importante conocer el con-
tenido armónico de la corriente que se inyecta a la red para garantizar que
el THD sea menor al valor requerido por las especificaciones o códigos de
red, y en caso de ser necesario, diseñar e implementar filtros que brinden
soporte a la red ante la inyección de corriente con un contenido armónico
mayor a la tolerancia establecida.

5. Elaboración de un caso de estudio donde se opere al sistema fotovoltaico
con un factor de potencia distinto al unitario, asignando distintas potencias
reactivas de referencia.
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6.3. Conclusiones

La estrategia de control desarrollada en esta tesis expone de manera detalla-
da una nueva estrategia de control de sistemas fotovoltaicos con dos etapas de
conversión de enerǵıa CD/CD y CD/CA, respectivamente. Haciendo uso de un
convertidor boost que permite elevar la tensión de CD que se tiene en las termi-
nales de salida del arreglo fotovoltaico, evitando la conexión de grandes cadenas
de paneles solares en serie, además de un inversor trifásico para la interconexión
a la red eléctrica. En conjunto, este aporte no se encuentra en su totalidad dentro
de las diversas propuestas de reducción de sensores reportadas en la literatura
cient́ıfica de los últimos años.

En este contexto, la validación numérica se realiza tomando como base una
estrategia de control en el marco de referencia dq0 que requiere de nueve sensores,
mientras que esta propuesta solo hace uso de 4 de ellos. Logrando el seguimiento
del máximo punto de potencia del arreglo FV, el control de voltaje en el enlace
de CD y la regulación de potencia reactiva. Lo anterior, se logra sin hacer uso de
algoritmos para cambiar el marco de referencia, reconstrucción de señales median-
te técnicas matemáticas avanzadas o incrementando el hardware asociado para
la implementación del control y solo haciendo uso de operaciones matemáticas
sencillas.

Por otra parte, los resultados de la validación numérica expuestos en el caṕıtu-
lo 4, permiten analizar el funcionamiento de esta técnica ante condiciones dinámi-
cas de temperatura e irradiancia, hecho que permite deducir que la modificación
al algoritmo MPPT es consistente frente al control tradicional de perturbación y
observación. Aśı como la inyección o absorción de potencia reactiva de los casos
de estudio 2 y 3 garantiza el seguimiento de un valor de referencia asignado por
el diseñador, generando un error que es ligeramente mayor al 1 % de la potencia
de diseño del sistema fotovoltaico interconectado a la red.

En los tres casos de estudio presentados, el control de voltaje de CD mantiene
la tensión en esta etapa se pertuba hasta en un 1 % del voltaje de referencia. En
ĺınea con lo anterior, y de acuerdo con la formulación matemática de la estrategia
de control, se tienen dinámicas en cascada y acoplamiento de dinámicas, por lo
que los cambios en alguna de las variables que se estén monitoreando y contro-
lando, genera una variación al resto de los controladores que se tienen operando
en condiciones de estado estable. Por tal motivo, es necesario asignar distintos
tiempos de respuesta en los diferentes controladores para evitar la interferencia
entre sus dinámicas.
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La validación experimental que presenta el caṕıtulo 5 permite observar que
las técnicas de control implementadas en convertidores reales son funcionales ante
las condiciones de factor de potencia unitario en la red eléctrica. Sin embargo, es
necesario mencionar que f́ısicamente, algunos de los dispositivos utilizados en la
elaboración del prototipo tales como equipos de medición, impedancias de acopla-
miento y capacitores no conservan las magnitudes de sus caracteŕısticas eléctricas
y que en algunos de ellos, su valor de diseño no es igual al resto. Hecho que ge-
nera efectos que no han sido considerados en el diseño y en la plaraforma de
simulación, por lo que las respuestas vaŕıan respecto a los resultados esperados.
Además, el ruido asociado a los elementos de monitoreo genera variaciones en la
medición de las distintas variables de interés, lo cual se traduce en un exceso de
distorsión en las señales que se obtienen del osciloscopio.

Con base en las consideraciones anteriores, es posible deducir que esta estra-
tegia de control consigue el potencial de la técnica de control dq0 y del algoritmo
MPPT, pero solo se requiere de 4 sensores respecto a los 9 que son necesarios en
el control tradicional. Sin embargo, queda sujeta a posibles mejoras en el desem-
peño e incluso el rediseño de estrategias de control con una mayor robustez.

A futuro, la eventual fabricación en masa de este tipo de sistemas permitirá
incrementar el número interconexiones de sistemas fotovoltaicos en las redes de
distribución, generando beneficios como regulación de voltaje en las redes de dis-
tribución, espećıficamente en los nodos cercanos al punto de acoplamiento común.
Aśı como la disminución en la potencia que se transmite desde las plantas gene-
radas a los centros de consumo mediante las distintas ĺıneas de transmisión que
componen la red eléctrica, prolongando el tiempo de vida útil, las maniobras por
mantenimiento preventivo y/o correctivo.

Por último, al incrementar la generación distribuida en las redes eléctricas, se
evitará la construcción de grandes plantas generadoras, aśı como la disminución
en la emisión de miles de toneladas de CO2 y otros gases contaminantes que
generan el efecto invernadero, el calentamiento global y el deterioro del medio
ambiente en general. .
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