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Resumen

en un microinversor fotovoltaico de dos etapas con conexión a red, y el 
diseño de los controladores respectivos. La idea es obtener el modeló 

que permita operar como fuente de corriente y a su vez permita regular la 
tensión de entrada, con base en señal resultado del algoritmo de localización 
del punto de máxima potencia. Dicho esquema de control es novedoso y ha 
sido documentado por algunos autores utilizando convertidores tipo boost. 
Por lo tanto, el gran aporte del presente artículo, radica en la utilización 
de este novedoso esquema para aprovechar la máxima energía proveniente 
de los paneles, empleando un convertidor que posee la característica de 
aislar galvánicamente la generación del resto del circuito. Para validar el 

PSIMTM. Finalmente se presentan las conclusiones.

--------- Palabras clave:
fotovoltaico

Abstract

*  Autor de correspondencia: teléfono: + 57 + 1 + 3239300, ext. 1410, correo electrónico: cltrujillo@udistrital.edu.co (C. Trujillo)



17

the design of the its controllers. The idea is to get the dynamic model to the 
DC/DC converter in order to implement a control to operate as a current 
source and regulate the input voltage, based on the reference imposed by 

has been documented by several authors using boost converters. Therefore, 
the major contribution of this paper is the use of this novel scheme to harness 

TM

Finally, the conclusions are presented.

--------- Keywords:

Introducción
En los últimos años, una de las prioridades más 
relevantes a nivel mundial es el desarrollo de las 
energías renovables. Estas fuentes de energía 
producen menor contaminación ambiental en 
términos de emisiones de CO2 comparadas con 
los combustibles fósiles convencionales. Desde 
este punto de vista, el concepto de generación 
distribuida toma importancia y representa un 
cambio de paradigma en cuanto a la generación 

el tipo de generación basada en el empleo de 
pequeños generadores instalados cerca de las 
cargas con capacidad de interactuar con la red, 
importando o exportando energía de ella [3].

Bajo este esquema, los convertidores autónomos de 
baja potencia llamados microinversores [4] han sido 

los sistemas fotovoltaicos encargados de entregar 
energía a la red a partir de un panel fotovoltaico 
y por medio de un inversor. Dichos sistemas 
tienen la capacidad de trabajar tanto en modo de 
conexión a red, mediante la inyección de energía 
proveniente del panel, y en el modo isla, a través de 
la alimentación de cargas en forma aislada [5].

Una de las principales áreas de investigación en 
los últimos años, en torno a los sistemas fotovol-
taicos, ha sido el control de los convertidores que 
permiten extraer la máxima potencia de los pa-
neles fotovoltaicos. En consecuencia, es posible 
encontrar en la literatura diferentes esquemas de 

control del ciclo de trabajo, basado en la compa-
ración de la señal proporcionada por el algoritmo 
de localización del punto de máxima potencia 
(MPPT) y una señal portadora de alta frecuen-
cia, su salida afecta directamente el ciclo de tra-
bajo y por ende la respuesta del convertidor [6]. 
El control en modo tensión, en el cual se plantea 
el diseño de un controlador de la tensión de sali-
da del convertidor teniendo como señal de con-
signa la impuesta por el MPPT [7], y el control 
en modo corriente, el cual tiene la gran ventaja 
de tener dos lazos de control, uno interno, de la 
corriente de salida, y otro externo, de la tensión 
de entrada con referencia impuesta por el MPPT, 
dicho esquema de control mejora el comporta-
miento frente a escalones de radiación y ofrece 
mejor estabilidad que los métodos planteados 
anteriormente [8], sin embargo, en la literatura 
consultada dicho ha sido aplicado en su mayoría 
a convertidores tipo boost. 

Con base en lo expuesto anteriormente y teniendo 
en cuenta que el microinversor propuesto consta 
de un convertidor DC/DC que toma la energía 
proveniente de un panel fotovoltaico y la entrega 
al inversor de inyección a red, se plantea la idea 

esquema de control de corriente. Dicha topología 
ofrece características de aislamiento entre la fuente 
y la carga, y posee un número de componentes 
relativamente bajo. En consecuencia, el objeto 
de estudio del presente artículo se centra en 
el modelado y diseño de los controladores del 
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El artículo se encuentra organizado de la siguiente 

del circuito estudiado. Segundo, se modelará el 

las funciones de transferencia, necesarias 
para desarrollar los controladores. Tercero, se 

modo red. Cuarto, se validarán los controladores 
mediante la simulación de los mismos en PSIMTM

[9]. Finalmente, se presentarán las conclusiones. 

El esquema seleccionado para desarrollar el 
microinvesor se soporta sobre una topología 
de doble conversión como el presentado en 
[10], al igual que la metodología para modelar 
el convertidor y diseñar los controladores. Sin 

embargo, la gran diferencia con la implementación 
abordada en [10] es el tipo de convertidor a utilizar, 

La idea de funcionamiento del microinversor es la 
siguiente, se capta la energía de un panel de 230W 
a baja tensión (24V-40V), y se eleva a través de un 
convertidor DC/DC aislado (encargado de gestionar 
el algoritmo de seguimiento del punto de máxima 
potencia - MPPT) hasta conseguir 400V, los cuales 
se son transformados a una señal AC a través de 
un inversor, encargado de entregar la energía a la 
red eléctrica. El desacople energético entre las dos 
etapas convertidoras se logra gracias a la inclusión 
de un gran condensador entre ambas, CDC_LINK, lo que 
permite que la interacción entre los controladores 

se presenta el diagrama del microinversor [10].

Figura 1

Otra razón para seleccionar una topología de do-
ble conversión, con aislamiento por convertidor 
DC-DC con transformador operando en frecuen-
cias altas, se debe a que es una opción compacta 
en comparación con la utilización de un trans-
formador para frecuencia bajas, entre la red y el 
convertidor DC/AC.

En el presente artículo, sólo se analizará lo co-
rrespondiente al convertidor DC/DC (converti-

será considerado como una fuente DC para el 

-
gular la tensión de entrada del inversor a 400V. 

-
-

logías derivadas de este, se caracterizan por ser 
muy populares en el ámbito industrial para apli-
caciones de baja potencia [11]. Este convertidor 
es una opción típica y de bajo costo cuando se 
requiere suministrar una alta tensión de salida a 
partir de una baja tensión de entrada, con un nú-
mero de componentes relativamente bajo y aisla-
miento galvánico. 
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Figura 2

En el modo de operación interconectado a red, 
el objetivo se centra en que los controladores del 

máxima energía proporcionada por los paneles 
y la entregue al inversor, y posteriormente a la 
red. Es por eso que en el presente artículo se 

(Vg) teniendo como referencia la señal impuesta 
por el algoritmo MPPT (Vref_MPPT) [12]. Dicho 
controlador de tensión se implementó a través de 
un controlador PI. El controlador de corriente, el 

implementó utilizando el control de corriente 
pico o control por inyección de corriente (CIC) 
[13], esto con el propósito de evitar introducir 
niveles DC que puedan ocasionar la saturación 
del transformador. En la tabla 1 se presentan los 

Tabla 1

Parámetro Valor

Variación de la tensión del panel (Vg) [24V – 40V]

Potencia proporcionada por el panel (Ppv) 230W

Tensión de salida (V ) 400V

Inductancia mínima de magnetización del 
transformador (Lx)

183,1µH

IN) 1mF

20

(fs)

) 1mF
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Modelado del panel fotovoltaíco
Es común encontrar en diferentes citas 

asumiéndolos como una fuente de corriente o 
como una fuente de tensión a partir de la región 
de trabajo en donde se encuentre [14]. La curva 
característica corriente vs. tensión del panel se 

Figura 3 Curva característica corriente vs tensión 
del panel 

Los equivalentes circuitales que describen cada 

Figura 4 Equivalentes circuitales representados 
como fuente de a) corriente, b) tensión

A continuación se describen las ecuaciones 
asociadas al modelo expuesto anteriormente:

 (1)

De donde IPVes la corriente del panel solar, RS es la 
resistencia serie, RP es la resistencia paralelo, IPMP
es la corriente en el punto de máxima potencia, 
VPMP es la tensión en el punto de máxima potencia, 
ISC es la corriente de corto circuito del panel y VOC
es la tensión de circuito abierto del panel. 

Para el presente diseño y con los datos dados 

S.A., se tiene: RS P PV = 
8,3933A. 

Modelado dinámico en pequeña 

Teniendo en cuenta que los convertidores 
electrónicos son circuitos no lineales, dichos 
circuitos deben ser linealizados alrededor de un 
punto de operación con el propósito de poder 
diseñar controladores a partir de las técnicas 
de control lineal. El modelo adoptado en este 
artículo es el modelo del conmutador PWM 
[15, 16]. Dicho modelo permite representar 
el comportamiento en pequeña señal de los 
convertidores operando en modo de conducción 
continua y discontinua. Adicionalmente, ofrece 
un circuito lineal equivalente, a partir del cual se 
puede desarrollar el análisis de pequeña señal y 
de gran señal del convertidor. 

A continuación se presentan los modelos en 
pequeña señal, así como las relaciones en el 

El modelo alrededor del punto de operación se 
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Figura 5 Modelo equivalente en el punto de 

Del modelo anterior se pueden deducir las 
siguientes expresiones matemáticas:

 (2)

k=1/N.

Las anteriores expresiones pueden ser expresadas 
en términos de la tensión equivalente (Veq) y la 
resistencia equivalente (Req) del panel, el ciclo 
útil (D) y la tensión de salida (VDC

’) referida al 
primario, se tiene:

 (3)

El modelo en pequeña señal se presenta en la 

Las magnitudes escritas en minúsculas con el 

a términos de pequeña señal. 

Figura 6

Las funciones de transferencia en lazo abierto 
que relacionan la tensión de entrada y el ciclo 
útil (GVg-d(s)), y la corriente en el inductancia 
de magnetización del transformador y el ciclo 
útil (GiLx-d(s)), se pueden deducir de los modelos 

Dichas funciones de transferencia se presentan a 
continuación:

La función de transferencia GVg-d(s)
como: 

 (4)

función transferencia de la tensión de salida a 
través del ciclo útil.

La función de transferencia GiLx-d(s)
como: 

 (5)
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Figura 7 Gvg-d(s)

la función transferencia de la corriente en la 
inductancia de magnetización del transformador 
a través del ciclo útil.

Figura 8 GiLx-d(s)
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El esquema de control seleccionado es el 
control de corriente pico (CIC) [16]. Mediante 
dicho control es posible controlar el pico de 
la corriente en el inductor o en el transistor 
de potencia, permitiendo de esta forma que 
exista una protección, frente a sobrecorriente, 

inherente al control. Adicionalmente, con el 
convertidor DC-DC se pretende controlar la 
tensión de entrada a partir de la referencia 
impuesta por el MPPT, lo cual es una práctica 
reciente, ya que anteriormente se ajustaba dicha 
tensión variando directamente el ciclo útil. En 

Figura 9

Donde He(s) es la ganancia de muestreo, Ri es la 
ganancia del sensor de corriente, FM es la ganancia 
del modulador PWM,  es la ganancia del sensor 
de tensión y Gv(s) es la función de transferencia 
del controlador. La metodología para el diseño 
del control sigue lo expuesto en [10]

Lo primero que se determinará en el diseño del 
CIC es la ganancia de muestreo He(s), la cual se 
puede calcular a partir de la siguiente expresión:

 (6)

De donde:

 (7)

Por lo tanto se tiene:

 (8)

La ganancia hallada anteriormente es importante 
por motivos de estabilidad y añade al lazo de 

corriente dos ceros complejos conjugados de 
fase no mínima a la mitad de la frecuencia de 
conmutación [16]. 

El segundo paso es determinar el valor de 
Ri. Para esto se debe tener en cuenta que el 
sensor de corriente se ubica en el primario del 
transformador, y adicionalmente, la entrada 
asociada del integrado CI3825 (integrado 
empleado para implementar el control CIC) no 
debe ser superior a 3,25V. En el presente diseño 
se ha asumido que dicha tensión por seguridad 
no deberá ser superior a 2,5V, por lo tanto la 
resistencia máxima que se podría colocar se 

 (9)

El tercer paso es calcular FM

 (10)

En la ecuación anterior Sn es la pendiente de la 
rampa medida, Se es la pendiente de la rampa 
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externa de estabilización y mC es un factor que 
evalúa el grado de estabilización por rampa 
externa que se utiliza.

El valor de Sn
mínimo de D) es:

 (11)

Se se hace necesario 
determinar el valor adecuado de Ri

que el lazo de corriente Ti(s)=GiLx-d·FM·Ri·He(s), 
sea estable.

Teniendo en cuenta que se deben cumplir las 
condiciones mencionadas anteriormente, se hace 
necesario hacer una variación de Ri (la cual se 

factor de estabilización por rampa externa mC con 
Ti(s) es 

estable. Dicho procedimiento se llevó a cabo en 
MatLab®, obteniéndose el diagrama de bode de 

Figura 10 Ti(s)

Con un valor de Ri Se de 50000 V/s, 
se obtiene un margen de fase adecuado (89°) que 
permite estar por arriba de los 50° y un margen de 
ganancia de 25,1dB, con lo que se puede inferir 
que el lazo de corriente es estable, tal como se 

El siguiente paso es establecer el controlador de 
tensión Gv(s), para lo cual hay que tener en cuenta 
el valor de , y la función de transferencia 

a la tensión que impone como referencia el 

controlador de tensión, GVg-Vc(s). Dicha función 
de transferencia puede ser determinada teniendo 
en cuenta las ecuaciones (4) y (5), y la función 
auxiliar que relaciona la corriente en el inductor 
a la tensión de salida del controlador de tensión. 
Esta función de transferencia se presenta en la 
ecuación (12).

 (12)
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La función de transferencia GVg-Vc(s)
como 

 (13)

El controlador de tensión se implementó a través 
de la función de transferencia presentada en la 
ecuación (14).

 (14)

Tv(s)= GVg-Vc v(s). En el 
diagrama se muestra que con el controlador 
propuesto se logra un margen de fase de 89,9O

cumple con los requerimientos del sistema.

Figura 11 TV(s)

Análisis de los diagramas de 
Bode de las funciones de 

transferencia en lazo abierto y 
lazo cerrado

lazo abierto - GVg-VDC(s)

que presenta el sistema en lazo cerrado, ante 

variaciones en la tensión de entrada a bajas 
frecuencias. Dicha inmunidad es mayor que la 
presentada en lazo abierto.

lazo abierto- ZOUT_Vg-ii(s)

en lazo cerrado, ya que la impedancia de salida 
disminuye a bajas frecuencias en comparación 
con la impedancia de salida en lazo abierto. 
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Figura 12 Audiosusceptibilidad en lazo cerrado abierto y lazo cerrado

Figura 13 Impedancia de salida en lazo cerrado y lazo abierto

lazo abierto- ZIN_VDC-io(s)

por el lazo de control sobre la impedancia de 
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Figura 14 Impedancia de entrada en lazo cerrado y lazo abierto

Barrido paramétrico de Gvg-vRef(s) en 
función de Vg

paramétrico de Gvg-vRef(s) en función de Vg

(variando entre 24V y 40V) y P (variando entre 
30W y 230W), como se observa para todos los 
casos se obtiene un lazo de control estable con 
márgenes de fase superiores a 50° y márgenes de 
ganancia superiores a 6dB.

Figura 15 Gvg-vRef(s) en función de Vg y P
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Resultados de simulación UC3825, realizado en PSIM 7.05. Para efectos 
de simplicidad, la acción del panel sobre el 
convertidor se modela como una fuente de 
corriente. 

Figura 16 

al convertidor proveniente del panel para 
diferentes valores de tensión de referencia, con 

implementado en PSIM.

Figura 17 Tensión de entrada del panel para diferentes valores de tensión de referencia
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convertidor opera en todo el rango de tensión de 
entrada establecido (24V-40V). Sin embargo, es 
importante para el funcionamiento del sistema 
tener en cuenta, fundamentalmente, la condición 
inicial del condensador conectado al panel con el 

a la hora de hacer la implementación física se 
hace necesario un circuito de precarga para dicho 
condensador.

Prueba de la regulación de línea

medir la respuesta de la tensión de entrada ante 
pequeños escalones en la corriente del panel 
fotovoltaico, para todo el rango de operación del 
convertidor. 

ante escalones de la corriente en el panel 
fotovoltaico, y la corriente en el interruptor, para 
diferentes referencias de tensión.

Figura 18
en el interruptor

En las figura 19 y la figura 20 se observa una 
ampliación de la zona en la que se producen 

los escalones de corriente para la señal de 
VPV_2.

Figura 19
Inferior) Corriente en el interruptor
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Figura 20

el control responde de forma adecuada ante los 
escalones en la corriente del panel fotovoltaico.

Prueba de carga
Al igual que en el apartado 7.1 se procede a medir 
la respuesta de la tensión de entrada pero ante 

pequeños escalones en la tensión de salida, para 
todo el rango de operación del convertidor. 

ante escalones del 5%, 10% y 20% en la tensión 
de salida, para diferentes referencias de tensión.

Figura 21

ampliación de la zona en la que se producen los 
escalones de tensión para la señal VPV_2.
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Figura 22
salida

Figura 23

control responde ante los escalones de la tensión 
de salida del convertidor, la entrada de tensión 
del panel no presenta error en estado estacionario. 
Sin embargo, el rizado de la señal aumenta sin 
sobrepasar el 1%.

Conclusiones
En este artículo se presentó el modelado y control 

en modo interconectado a red, alimentado a partir 
de un panel fotovoltaico. Se presentó el modelo 
en pequeña señal del convertidor, el cual permitió 
obtener las funciones de transferencia, a partir de 
las cuales se implementaron los controladores, 
para el lazo interno de control de la corriente de 
salida y el lazo externo de tensión de entrada. A 
través de diferentes diagramas de Bode se pudo 
establecer la mejora en la audiosusceptibilidad, 
la impedancia de salida y entrada, y la estabilidad 
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ante variaciones de la tensión de entrada y la 

lazo cerrado. Finalmente se validó el diseño de 

través de simulaciones realizadas en PSIMTM.
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