
Resumen Se describe el análisis, modelamiento y diseño de
un lazo de control para sistemas fotovoltaicos (PV) conectados a
la red eléctrica. Se aborda el modelado de un panel fotovoltaico;
el diseño de un convertidor elevador (Boost) y su lazo de control
mediante un controlador proporcional-integral PI de corriente y 
un controlador en modo deslizante; y finalmente el diseño de un
inversor DC-AC de una fase. Se realiza una descripción de la
dinámica del convertidor Boost y de las ecuaciones para el diseño
del controlador en modo deslizante y del inversor de una sola fase.
El sistema propuesto ha sido simulado utilizando las herramientas 
de la librería SimPowerSystems de Matlab/Simulink.

Palabras clave Celda fotovoltaica, Convertidor elevador
Boost, Control proporcional-integral, Control en modo deslizante, 
Dinámica del convertidor.

I. INTRODUCCIÓN

La generación de energía fotovoltaica mediante la 
utilización de celdas solares promete ser una fuente limpia y
de amplia aplicación para fuentes de energía renovable. Entre 
las numerosas fuentes de energía renovable, la energía solar
juega un papel importante debido a la naturaleza libre de 
contaminación. Por razones económicas la energía solar no
está conectada directamente a la red eléctrica. Por lo que se 
han desarrollado diversas interfaces electrónicas de potencia 
para poder interconectar este tipo de sistemas con la red
eléctrica.

En este trabajo se realiza un análisis individual de todos los
componentes que conforman un sistema conectado a red; panel 
solar, conversor DC-DC e Inversor DC-AC, con sus
respectivos controladores; realizando el modelamiento de cada 
uno de los sistemas. Finalmente se presenta los resultados
obtenidos mediante simulación para diferentes perturbaciones 
ingresadas al sistema.
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II. ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA

El sistema completo está compuesto de un panel solar, un
conversor DC-DC boost y un inversor DC-AC de una fase 
como se observa en la Fig. 1.

Fig. 1. Esquema general del sistema

III. MODELAMIENTO DE UNA PANEL FOTOVOLTAICO

Una celda fotovoltaica puede ser representada mediante un 
modelo de fuente de corriente como se observa en la Fig. 2(a),
la cual es un dispositivo no lineal cuya energía eléctrica 
generada fluctúa según el valor de la radiación solar y
temperatura, como se muestra en la Fig. 2(b).

(a)

(b)
Fig. 2.  Circuito   equivalente y curvas  características   de un panel solar.   

(a) Circuito equivalente. (b) Curvas  Corriente-Tensión.
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Despreciando la resistencia de derivación interna Rsh, la 
ecuación característica de una celda fotovoltaica viene dada 
por [1]:
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Donde I y V son la corriente y tensión de salida de una celda 
solar, Ig es la corriente generada debido a las condiciones de 
radiación, Isat es la corriente inversa de saturación, q es la 
carga del electrón, A es el factor de idealización de la unión 
p-n, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura de la 
celda en grados Kelvin y Rs es la resistencia serie intrínseca de 
la celda.

Al realizar el análisis para un panel fotovoltaico y
despreciando la resistencia en serie intrínseca de la celda solar,
la expresión (1) puede ser rescrita como [2]:
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Donde Im y Vm son la corriente y tensión de salida de un
panel solar, np es el número de celdas conectadas en paralelo y 
ns es el número de celdas conectadas en serie.

La corriente de generación depende de la radiación y de la 
temperatura como sigue [1-2]:

100

G
TTKiII rscrg ✱✲✳    ✎✴✑

Donde Iscr es la corriente de corto circuito a dicha
temperatura y radiación, Ki es el coeficiente de temperatura de 
la corriente de corto circuito, Tr es la temperatura de referencia 
de la celda y G es la radiación solar dada en mW/cm2.

La corriente inversa de saturación varía con la temperatura 
de la celda y viene dada por [1-2]:
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Donde Irr es la corriente inversa de saturación a la 
temperatura de referencia y Eg es la energía del band-gap del 
semiconductor usado en la celda solar.

IV. DISEÑO DEL CONVERSOR BOOST

La topología básica de este conversor DC-DC se observa en
la Fig. 3. Este conversor en Modo de Condición Continua
(MCC) presenta dos topologías diferentes dependiendo de la 
ubicación del interruptor S1: cuando S1 está en la posición
ON, interruptor cerrado Fig. 4(a) y cuando S1 esta en la 
posición OFF, interruptor abierto Fig. 4(b).  

Fig. 3.  Diagrama del circuito del conversor DC-DC Boost.

(a)

(b)

Fig. 4.  Modos de operación del conversor DC-DC. (a) Interruptor posición
ON. (b) Interruptor posición OFF

Para asegurar que el conversor opere en MCC se debe 
cumplir con la expresión:
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Donde 
Li es el valor medio de la corriente del inductor y

L es la variación de corriente del inductor.

Se presenta el análisis del convertidor en estado estacionario
y las condiciones a cumplirse para la elección de los elementos
a ser utilizados en el convertidor. Para las dos topologías 
presentadas en la Fig. 3 se obtienen las formas de onda de la 
corriente y tensión del inductor que se aprecian en la Fig. 5. 
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(a)

(b)

Fig. 5.  Gráficas de corriente y tensión del inductor. (a) Corriente.
(b) Tensión.

Al aplicar la condición de régimen estacionario <vL>=0 se 
obtiene la relación de conversión de este conversor.
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Donde Vi y Vo  es la tensión de entrada y salida del 
convertidor y D es el ciclo de trabajo del convertidor.

Se obtiene la expresión de la corriente máxima que circulará 
por el inductor en función de los parámetros de diseño:
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Donde ILmax es la corriente máxima que circula por el 
inductor; L es el valor de la inductancia del convertidor; Ts el 
período de conmutación del convertidor; y ILmin la corriente 
mínima que circula por el inductor.

Al realizar el análisis de la corriente de rizado del inductor
(13) se obtiene la expresión de la variación de corriente del 
inductor (14):
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Mediante el principio de máximo rendimiento (15.a), para 
un circuito sin pérdidas se puede encontrar la eficiencia del 
convertidor (15.b) y a su vez el valor medio de la corriente 
del inductor (16):
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Mediante (7), (14) y (16) se obtiene el valor del inductor
para el convertidor elevador.
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Siendo fs la frecuencia de conmutación del convertidor.

Para obtener el valor del condensador C de las Fig. 4(a) y
Fig. 4(b) se obtiene la corriente que circula por C cuyas forma 
de onda se muestran en la Fig. 6. 

Fig. 6. Graficas de corriente y tensión del condensador

En función la corriente del condensador se obtiene su
tensión de salida del convertidor en el intervalo 0 on

como sigue:
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Donde Ton es el tiempo de encendido del conmutador S1; e 
Io es la corriente de salida.

Al sustituir (20) en la expresión de la variación de la tensión
de salida (21) se obtiene:
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Expresión que se utiliza para obtener el valor del 
condensador del convertidor para un rizado relativo de la 
tensión de salida.

V. DISEÑO DEL CONTROLADOR EN MODO DESLIZANTE

Se procede a realizar el análisis de la dinámica del 
conversor mediante la obtención del modelo promediado en
forma de espacio de estados [3-4]. 
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Haciendo x1=iL y x2=VC, se obtiene la representación en
espacio de estados del convertidor
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El control en modo deslizante es un método por el cual el 
controlador diseñado es insensible a la variación de 
parámetros y perturbaciones de carga. Esto se realiza mediante 
el uso de una ley de control de alta velocidad de conmutación,
que obliga a que la trayectoria del sistema se desplace a una 
zona predeterminada dentro del espacio de estados y
permanezca ahí luego de ser alcanzada. A esta zona se le 
conoce como Superficie Deslizante (S). Una de las ventajas 
que presenta este método de control es que únicamente 
necesita conducir el error del sistema hacia una superficie de 
conmutación.

Al tomar como error e a la diferencia entre la corriente de 
inductor iL y la corriente de referencia iref que se obtiene 
mediante la salida en tensión de conversor y un controlador PI
Fig. 7, se puede definir la superficie deslizante mediante:

refL iie ✢✣   ✄☎✤✝

refL iieS ✥✦✦   ✄☎✧✝

Fig. 7. Diagrama del controlador deslizante

Una vez definida S se comprueba su dominio de existencia
mediante:
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Donde se ha definido ueq como el control equivalente del 
sistema. Se procede a obtener la ley de control del sistema 
mediante:
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De la misma manera que en [4-5], la ley de control etá dada 
por:
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VI. DISEÑO DEL INVERSOR

La Fig. 8 muestra el diagrama de un inversor DC-AC de una 
fase para conexión a red, el cual esta formado por dos
interruptores de dos posiciones activados en contra fase y un
inductor de acoplamiento a red L1. Mediante un correcto
control del ciclo de trabajo de estos interruptores, es posible 
generar una corriente sinusoidal en AC que se encuentre en
fase con la tensión de la red siempre que la entrada en DC sea
lo suficientemente grande en comparación con el pico de 
tensión de la línea AC.

Fig. 8. Esquema del inversor DC-AC de una fase

El interruptor se encuentra en la posición 1 durante DTs y se 
encuentra en la posición 2 durante (1-D)Ts, siendo D el ciclo
de trabajo del interruptor y Ts el período de la señal de 
conmutación. La frecuencia de la señal de conmutación debe 
ser mucho mayor a la frecuencia de la red.

Al analizar el circuito anterior para cada posición del 
interruptor, después de un período de conmutación y para una 

tensión de línea AC constante se obtiene la relación de
conversión del inversor:
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Se procede a diseñar el control que generará la señal de 
activación de los interruptores mediante la definición de una 
corriente de referencia iACref y la utilización de un comparador
de histéresis como se observa en la Fig. 9.

Fig. 9.  Diagrama de control del Inversor AC de una fase

Donde el comparador de histéresis opera de la siguiente 
manera:
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La construcción de este inversor de una fase se puede 
apreciar en la Fig. 10.

Fig. 10.  Modelo del inversor DC-AC de una fase

VII. SIMULACIÓN

La simulación de este sistema se la realiza mediante las 
herramientas de Matlab/Simulink, utilizando la librería 
SimPowerSystem. El diagrama general del sistema se puede 
apreciar en la Fig. 11. El bloque correspondiente al panel 
fotovoltaico se presenta en la Fig. 12 y en la Fig. 13 se puede 
apreciar el diagrama del convertidor DC-DC diseñado.

Fig. 11. Esquema general del sistema

Fig. 12. Modelo de un panel fotovoltaico

Fig. 13.  Conversor elevador DC-DC

Los parámetros utilizados en la simulación se detallan en la 
Tabla I.

TABLA I
PARÁMETROS DE SIMULACIÓN

Símbolo Valor Unidades

np Celdas en paralelo 14

ns Celdas en serie 60

Iscr Corriente de corto circuito 9.75 A

Tr Temperatura de referencia 40 °C

Irr
Corriente inversa de saturación a la

temperatura Tr
0.00021 A

Ki
Coeficiente de temperatura de la

corriente de corto circuito
0.00023 A/K

A Factor de idealización de la unión p-n, 2.15

k Constante de Boltzmann 1.38 ✚ 10✛23 J/K

q Carga del electrón 1.60 ✚ 10✛19 C
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Eg Si Band-gap 1.1 eV

L Inductancia conversor 333 �H

C Capacitancia 470 �F

R Resistencia 45 ✁

ki Constante Integral 25

kp Constante proporcional 0.1

L1 Inductancia inversor 3 mH

El funcionamiento del panel fotovoltaico modelado se 
muestra en la Fig. 14 donde se presentan las gráficas de 
corriente, tensión y potencia del panel obtenidas para 
diferentes variaciones de irradiancia Fig. 14(a), Fig. 14(b) y
Fig. 14(c); y para diferentes variaciones de la temperatura Fig.
14(d), Fig. 14(e) y Fig. 14(f).

El convertidor boost diseñado se encarga de elevar la 
tensión entregada por el panel fotovoltaico (42 V - 48 V) a una 
tensión constante de 400 V. La Fig. 15(a) y Fig. 15(b) se
muestra el funcionamiento del convertidor sin perturbaciones.

Fig. 15(a). Tensión de salida del conversor DC-DC.

          (b)
Fig. 15(b). Corriente de salida del conversor DC-DC.

Se realiza la simulación de una perturbación en el panel 
solar mediante un escalón en la irradiancia de 100 mW/m2 a
120 mW/m2 cuyos resultados se aprecian en la Fig. 16(a) y
Fig. 16(b).

    
(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 14. (a) Corriente-Tensión. (b) Potencia-Tensión. (c) Potencia-Corriente, en función de la irradiancia.
(d) Corriente-Tensión. (e) Potencia-Tensión. (f) Potencia-Corriente, en función de la temperatura..
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          (a)
Fig. 16(a). Tensión de salida del panel solar ante una variación de irradiancia

(b)

Fig. 16(b). Corriente de salida del panel solar ante una variación de
irradiancia

Se analiza el funcionamiento del controlador diseñado para 
una perturbación en la tensión de referencia de 400 V a 440 V,
lo cual se observa en la Fig. 17(a) y Fig. 17(b).

La Fig. 18 muestra las gráficas de salida en tensión y
corriente del inversor DC-AC y en donde se observa que la 
corriente de salida se encuentra en fase con la tensión de la red
eléctrica.

Fig. 18.  Tensión y corriente de salida del inversor DC-AC

Para finalizar mediante (15.b) se comprobó la eficiencia 
tanto del convertidor DC-DC como del inversor DC-AC:
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�
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sistema

inversor
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VIII. CONCLUSION

Mediante los resultados obtenidos se ha comprobado el 
correcto funcionamiento del convertidor DC-DC y del inversor
DC-AC diseñados, así como la robustez del controlador en
modo deslizante, mediante la aplicación de perturbaciones 
tanto a la entrada como a la salida del convertidor. El sistema 
completo muestra un buen comportamiento y una alta 
eficiencia.

(a)

(b)

Fig. 17. Graficas del funcionamiento del conversor para una variación en la
tensión de referencia. (a) Tensión de salida. (b) Corriente de salida.
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