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RESUMEN 

En este trabajo se realiza el diseño de un sistema fotovoltaico para suministrar energía 

eléctrica a una carga resistiva de 8 Ω (modo isla), e inyectar potencia activa a la red 

eléctrica (modo red). Se considera que la potencia entregada por los paneles es de 2 kW 

para ambos modos de operación. El sistema fotovoltaico consiste en una fuente de 

alimentación de CD que emula a los paneles solares, un convertidor Boost, un inversor 

puente completo y un filtro de armónicos. 

Primero, se realiza el cálculo de los elementos pasivos de los convertidores electrónicos 

de potencia, posteriormente, se diseñan los lazos de control de los convertidores para que 

el sistema fotovoltaico se comporte como una fuente de tensión en el modo isla y como 

una fuente de corriente en el modo red. Los controladores de los lazos de control son 

sintonizados mediante SISOTOOL de Matlab® utilizando el criterio de estabilidad de 

Bode. 

Para verificar el funcionamiento del sistema fotovoltaico se realizan las simulaciones de 

los lazos de control de los convertidores electrónicos en PSIM®, operando en modo isla 

y en modo red. Esto permite analizar la respuesta del sistema en el dominio del tiempo. 

En este trabajo, se simula el sistema fotovoltaico en ecuaciones en diferencias mediante 

lenguaje de programación C, debido a que son las que se implementan en el procesador 

digital de señales.   

Se realizan variaciones en la corriente inyectada por los paneles, en la corriente de carga 

y en la tensión de la red eléctrica, verificando que éstas variables regresan a su valor de 

referencia. Las variaciones se realizan considerando que el convertidor Boost no entra en 

el modo de conducción discontinua, y que el sistema fotovoltaico no entrega potencia 

mayor a 2 kW. 

Una vez obtenidas las simulaciones del sistema fotovoltaico operando en modo isla y en 

modo red, se simula la reconfiguración de los controladores cuando el sistema 

fotovoltaico pasa del modo isla al modo red y viceversa, verificando que existe 

continuidad en la corriente de carga. 

Por último, se muestran los resultados experimentales del inversor operando en modo 

isla, mediante las formas de onda de la tensión y corriente en la carga resistiva.  
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ABSTRACT 

In this thesis, is designed a photovoltaic system for supply a resistive load of 8 Ω (island 

mode), and for inject active power to the grid (grid mode). Is considered that power 

delivered by the panels array for both modes of operation is 2 kW. The photovoltaic 

system consists on a DC power source that emulate the solar panels, one Boost converter, 

a full bridge inverter and a harmonics filter. 

First, are calculated the passive elements for the power electronic converters. Then, the 

control loops of the converters are designed, so that, the photovoltaic system behave as a 

voltage source in island mode and as a current source in the grid mode. The controllers 

of the loops are tuned by SISOTOOL of Matlab® with Bode stability criterion.  

The photovoltaic system is simulated by PSIM® for verify the behavior of the control 

loops of converters, operating in island mode and grid mode. This simulations allow to 

analyze the response of the loops in the time domain. In this thesis, the photovoltaic 

sistema is simulated in C code, because they are implemented on a DSP. 

Also, are introduced disturbances on variables of the photovoltaic system, such as DC 

current generated by the panels array, current load and grid voltage. This is made for 

check that this variables return to their set point. This variations are made considering 

that the Boost converter shouldn’t operate on discontinuos conduction mode, and that the 

photovoltaic system shouldn’t deliver higher power than 2 kW. 

The reconfiguration of the photovoltaic system between the island mode and grid mode 

are simulated, checking continuity on the current load. 

At the last, the experimental results of the inverter operating in island mode are shown by 

the voltage and current waves on the resistive load. 
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En este capítulo se revisa brevemente la información existente sobre las redes inteligentes 

conectadas y aisladas de la red eléctrica, se explica su funcionamiento y los métodos de 

control para los convertidores que las conforman, así como la reconfiguración de modo 

isla a modo red y viceversa. Además, se mencionan aspectos sobre la calidad de la energía 

que deben cumplir las redes inteligentes; así como, las configuraciones de los sistemas 

fotovoltaicos comúnmente utilizadas en la actualidad, y los trabajos de investigación y 

tesis de posgrado que se han realizado sobre el tema. Finalmente, se menciona el 

contenido general de la tesis.  

1.1.- Redes Inteligentes 

La continuidad en el suministro de energía eléctrica es de gran importancia para las cargas 

que se encuentran conectadas a la red eléctrica, aunque en ocasiones, este es afectado por 

distintas fallas que provocan la suspensión temporal del servicio. Debido a lo anterior, se 

han buscado alternativas para solventar este tipo de problemas.  

Una solución es la implementación de redes inteligentes (conocidas en inglés como Smart 

Grids). Las redes inteligentes (RI) incorporan tres aspectos fundamentales: la Generación 

Distribuida (GD), lo que significa que la generación de energía eléctrica se realiza cerca 

de los lugares de consumo, ya sea conectados a la red de distribución (modo red) o 

aislados de la red (modo isla); las energías renovables, generación por medio del uso de 

fuentes de energía como la fotovoltaica, eólica, hidroeléctrica, entre otras, y el 

almacenamiento de energía, como en bancos de baterías y supercapacitores [1], [2]. Con 

el uso de los convertidores electrónicos de potencia se relacionan entre sí todos los 

elementos de las RI, y a su vez, permiten su interconexión con la red eléctrica [3]. En la 

Fig. 1.1 se muestra el esquema de una RI de uso doméstico donde se genera la energía 

eléctrica por medio de un generador eólico y un arreglo de paneles solares. 

 

Figura 1.1.- Diagrama de una red inteligente mediante generación por energías renovables 
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Con las RI se consume energía de la red eléctrica para alimentar a las cargas locales o se 

inyecta la energía generada excedente a la red. Las RI también gestionan que la energía 

excedente sea almacenada en baterías, o que la energía almacenada se utilice para 

compensar los incrementos de carga.  

Las RI son capaces de identificar en qué momento se encuentra operando el sistema en el 

modo isla o en el modo red, para que por medio de distintas técnicas de control se realice 

la reconfiguración de modos de operación de Isla-Red y Red-Isla en un período de tiempo 

muy corto, propiciando la continuidad del servicio a las cargas conectadas. 

Algunas ventajas de las RI son [4]: 

 Mejor calidad del suministro eléctrico al realizarse una regulación de tensión. 

 Menor dependencia de la red eléctrica pública. 

 Disminución de pérdidas eléctricas por transmisión y distribución. 

 Menor uso de materiales contaminantes para la generación eléctrica convencional 

(carbón, gas y combustóleo). 

 Fiabilidad en el suministro de energía eléctrica, especialmente en zonas donde las 

interrupciones de energía son frecuentes. 

 Suministro eléctrico en zonas donde no es posible ni costeable la construcción de 

líneas de transmisión o distribución. 

Una desventaja de las RI se presenta por el uso de las energías renovables, debido a que 

son afectadas por las condiciones meteorológicas, lo que hace que este tipo de energías 

sean variables e intermitentes [5]. Lo anterior puede compensarse almacenando la energía 

generada en bancos de baterías, supercapacitores e incluso, volantes de inercia [6]. Estos 

sistemas de almacenamiento de energía suelen ser más costeables en mediana y alta 

potencia, mientras que en baja potencia, su costo llega a ser mayor que el beneficio que 

aportan [7]. 

1.1.1.- Esquemas de detección de Isla 

Cuando el suministro de energía eléctrica de la red se suspende temporalmente debido a 

fallas, mantenimiento de líneas, etc., se realiza la reconfiguración entre los modos de 

operación de Red-Isla; para ello, se utilizan diversas técnicas conocidas como esquemas 

de detección de Isla. Estas técnicas buscan la desconexión del sistema de generación con 

la red eléctrica, para evitar el desfase entre la energía generada y el suministro de la red 

eléctrica cuando este se restablezca, para proteger a los equipos conectados al sistema, 

evitando picos de corriente y tensión en el punto de interconexión, que pudieran provocar 

alguna inestabilidad en la red [8].  

En la Fig. 1.2 se muestra la clasificación de las diversas técnicas de detección de Isla. Las 

técnicas remotas son aquellas en las que las RI tienen una comunicación directa con la 

red eléctrica, debido a que se transmiten datos entre ellas. Las técnicas locales son 

aquellas en las que se miden variables del lado de las RI, tales como, la frecuencia, 

tensión, corriente y potencia. 

Las técnicas locales se dividen en activas y pasivas [8]-[12].  
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 Técnicas pasivas.- estas técnicas realizan la medición de variables como la 

frecuencia, corriente, tensión y potencia. Se realiza la desconexión de las RI 

cuando alguna variable medida rebasa los límites preestablecidos. 

 Técnicas activas.- estas técnicas introducen perturbaciones en la salida del 

inversor de las RI para determinar si existe variación en la tensión, corriente, 

frecuencia o potencia. Cuando existe alguna fluctuación en cualquiera de las 

variables mencionadas, se realiza la desconexión del inversor. 

Los esquemas de detección de Isla están en [3], [8]-[12]. 

 

Figura 1.2.- Clasificación de los esquemas de detección de Isla 

1.1.2.- Lazo de amarre de fase (Phase Locked Loop, PLL) 

Cuando el suministro de la red eléctrica se suspende temporalmente por causas externas 

a las RI y se restablece después de un tiempo, se realiza la reconfiguración de modos de 

operación de Isla-Red. Para ello, la energía generada por el sistema fotovoltaico debe 

encontrarse con la misma fase, amplitud y frecuencia que la del suministro de la red. Las 

dos últimas son controladas por los inversores, mientras que el seguimiento de la fase de 

la red se realiza mediante una estructura PLL. Los objetivos del lazo de control del PLL 

son [13]: 

 La salida del ángulo de fase debe seguir la referencia del ángulo de fase de la 

entrada 

 El lazo de amarre de fase debe ser robusto ante ruido y distorsiones tales como 

armónicos, transitorios, etc. 

Existen diversas estructuras de PLL, pero el más utilizado en los sistemas trifásicos de 

potencia es el que utiliza coordenadas 𝑑 − 𝑞 en el marco de referencia síncrono 

(Synchronous Reference Frame, SRF-PLL), conocido como la Transformada de Park. 

Como se muestra en la Fig. 1.3, las magnitudes trifásicas se transforman en coordenadas 

α- β en el marco de referencia estacionario (Transformada de Clarke) para posteriormente 

convertir a coordenadas 𝑑 − 𝑞. La transformada de Clarke convierte las señales trifásicas 

(tensión o corriente) en magnitudes bifásicas sinusoidales con un desfasamiento de 90° 
entre ellas, como se muestra en la Fig. 1.4. La transformación de Park convierte las 

señales de Clark en magnitudes constantes, tal como se muestra en la Fig. 1.5.  



Capítulo I.- Introducción 

 

6 

  

Figura 1.3.- Diagrama de bloques del lazo de amarre de fase trifásico (PLL) 

 

Figura 1.4.- Formas de onda de las señales de las Transformadas de Clarke 

 

 

Figura 1.5.- Formas de onda de las señales de las Transformadas de Park 

En un sistema monofásico, aunque sólo se tiene una señal de alterna (tensión o corriente), 

se aplica la transformación de Clarke al generar una señal desfasada 90° respecto a la 

señal monofásica de entrada, en este caso, la tensión de la red eléctrica. Este 

desfasamiento se puede realizar con un retardo de tiempo, Transformación de Hilbert, 

Filtro de Kalman, Filtro Pasa-todo y mediante la respuesta al impulso finito (Finite 

Impulse Response, FIR) [12], [14]-[16]. Estos métodos usualmente no tienen en cuenta 

variaciones en la frecuencia. Algunos métodos que incorporan variaciones en la 

frecuencia son los filtros pasa-bajas de segundo orden (Low-Pass Filter) y el integrador 

generalizado de segundo orden (SOGI, Second Order Generalized Integrator) [3], [17]. 
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1.1.3.- Algoritmo de seguimiento del punto de máximo potencia 

Los algoritmos del seguimiento del punto de máxima potencia (Maximum Power Point 

Tracking, MPPT), son una herramienta importante en las RI que utilizan energía 

fotovoltaica. El MPPT varia el punto de operación del arreglo de paneles para que sean 

capaces de entregar la máxima potencia [18]-[19]. Existen diferentes técnicas del MPPT, 

como lo son: 

 Perturbar y observar (P&O) [20]-[22] 

 Conductancia incremental (IC) [20]-[23] 

 Redes neuronales [24] 

 Lógica difusa [25] 

En la Fig. 1.6 se muestra la curva característica de un panel solar, en la que el algoritmo 

del MPPT busca el punto máximo en las curvas de potencia en cualquier instante de 

generación. 

 

Figura 1.6.- Curva característica de un panel solar que utilizan los algoritmos del MPPT 

Los métodos más empleados son los P&O, los IC y sus variantes [26]. 

 

1.1.4.- Calidad de la energía 

Una característica importante de las RI es la calidad de la energía. Para ello, se consideran 

tres aspectos fundamentales [27]: 

 Estabilidad en la tensión  

 Continuidad en el servicio 

 Contenido armónico 

1.1.4.1.- Estabilidad en la tensión 

Las RI deben evitar suministrar variaciones en el nivel RMS y en la frecuencia de la señal 

de tensión. 
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1.1.4.2.- Continuidad en el servicio 

Las RI deben evitar situaciones de interrupciones momentáneas o sostenidas en el 

suministro eléctrico de las cargas locales, sin importar las fallas que pudiesen existir en 

el suministro de la red eléctrica. 

1.1.4.3.- Contenido armónico 

Las RI deben suministrar electricidad con bajo contenido armónico. En normas como la 

IEEE STD. 519-1992, un armónico es considerado como el contenido de una señal, cuya 

frecuencia es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental, su presencia ocasiona una 

gran variedad de problemas tanto al suministro eléctrico como a los usuarios, por ejemplo: 

calentamiento de elementos eléctricos, tales como transformadores y conductores 

(principalmente el hilo neutro) y contaminación armónica como: resonancias, 

interferencias electromagnéticas con equipos de conmutación, entre otras [28]. Esta 

medición de contenido armónico se realiza mediante el factor de distorsión armónica total 

(Total Harmonic Distortion) expresado en porcentaje. Mientras menor sea este factor, la 

señal será lo más cercana a una señal sinusoidal. Por norma IEEE STD. 519-1992, el 

contenido armónico permitido debe ser como máximo del 5% para la señal de tensión y 

8% para la señal de corriente [29].  

Los armónicos son generados por cargas no lineales que generalmente utilizan 

componentes electrónicos, como las fuentes conmutadas. Las cargas no lineales absorben 

corrientes en forma de impulsos bruscos, en vez de hacerlo suavemente en forma 

sinusoidal. Estos impulsos crean ondas de corriente distorsionadas que originan a su vez 

corrientes armónicas de retorno hacia otras partes del sistema de alimentación. La 

circulación de estas corrientes armónicas produce una gran distorsión en la tensión a lo 

largo de varios nodos del sistema. Las señales de tensión distorsionadas afectan de forma 

significativa la operación de todas las cargas conectadas a ese nodo, incluyendo las cargas 

no lineales [4]. Lo anterior se muestra en la Fig. 1.7, donde 𝐿𝑔 es la inductancia de la 

línea, 𝐶ℎ, 𝐿ℎ y 𝑅ℎ son cargas lineales, mientras que 𝑍𝑁𝐿 es la carga no lineal, e 𝐼𝑁𝐿 la 

corriente de la carga no lineal.   

 

Figura 1.7.- Diagrama de una red con cargas lineales y no lineales provocando distorsión armónica en la 

tensión del nodo de alimentación 
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1.2.- Estado del arte 

1.2.1.- Esquemas de los Sistemas fotovoltaicos en la actualidad 

En la década de los 80’s, los primeros sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica 

se implementaron con inversores a base de tiristores. En 1990 se produjeron en serie los 

primeros inversores basados en transistores por la compañía SMA [28]. Desde mediados 

de 1990 se utilizaron ampliamente los IGBT y MOSFET, siendo estos últimos los de 

mayor afluencia [3]. 

En la actualidad, la conversión de la energía de CD-CA se realiza por medio de 

transistores mediante dos o más etapas [3]. Regularmente, la energía generada de CD es 

convertida a las mismas características de amplitud y frecuencia de la señal de alterna de 

la red eléctrica; por ello, se tienen diferentes configuraciones dentro de los sistemas 

fotovoltaicos que pueden utilizar arreglos monofásicos y trifásicos. 

La conversión CD-CA en dos etapas es de las configuraciones más utilizadas. En la Fig. 

1.8 se muestra un ejemplo de este tipo de configuraciones, que consiste en un convertidor 

CD-CD elevador conectado a un convertidor CD-CA. 

 

Figura 1.8.- Sistema fotovoltaico con conversión de energía en dos etapas 

A este tipo de configuraciones se puede añadir un transformador de aislamiento del lado 

de la carga; este se utiliza para elevar la tensión del inversor al nivel de la red eléctrica, 

como filtro de salida, o únicamente para aislar los sistemas, tal como se muestra en la Fig. 

1.9. Cabe señalar que generalmente, estos transformadores son robustos, lo que implica 

un mayor costo y menor eficiencia; para solucionar esto, se puede utilizar un 

transformador de alta frecuencia como se muestra en la Fig. 1.10 [3], [31]-[32]. 

 

Figura 1.9.- Sistema fotovoltaico con conversión de energía en dos etapas utilizando un transformador de 

baja frecuencia 

En la Fig. 1.10 se observa un sistema fotovoltaico que utiliza un convertidor CD-CA 

conectado al arreglo de paneles. Este primer convertidor genera una señal de alterna de 

alta frecuencia, por lo que se conecta al transformador para elevar el nivel de tensión. Una 
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vez obtenido este nivel se rectifica la señal del transformador mediante un puente a diodos 

para filtrar su señal de salida. Finalmente, se vuelve a introducir a un inversor para obtener 

la señal a la frecuencia y nivel de tensión de la red de distribución. Con el transformador 

operando en alta frecuencia, el tamaño del transformador se reduce y por lo tanto el costo 

del mismo, pero incrementa el número de componentes electrónicos del sistema. Una 

ventaja importante al utilizar un transformador elevador en estas dos configuraciones, es 

que se reduce el tiempo de conducción de los transistores, lo que evita mayores esfuerzos 

eléctricos y reduce pérdidas por conducción y conmutación [3], [31]-[33]. 

 

Figura 1.10.- Sistema fotovoltaico con conversión de energía en tres etapas utilizando un transformador 

de alta frecuencia 

En la Fig. 1.11 se muestra un esquema donde la señal generada por el arreglo de paneles 

es convertida en una señal de alterna de alta frecuencia. Esta señal es elevada en su nivel 

de tensión por el transformador. Para esta configuración se prescinde de la conversión 

CD-CD y se realiza la transformación de CA-CA mediante la utilización de un 

cicloconvertidor para reducir la alta frecuencia de la señal del transformador a una señal 

de CA a la frecuencia de la red de distribución [3], [31]-[33]. 

 

Figura 1.11.- Sistema fotovoltaico con conversión de energía en dos etapas utilizando un transformador 

de alta frecuencia 

 

1.2.2.- Trabajos realizados 

Entre los trabajos realizados en el área de conversión de la energía que utilizan sistemas 

de generación fotovoltaica y que realizan la reconfiguración entre los modos de operación 

de Isla-Red y de Red-Isla destacan los mencionados a continuación.  

En [7] se emplea un convertidor tipo Push-Pull para elevar y regular el nivel de tensión 

de CD donde la etapa del inversor se realiza mediante un puente completo. Se implementa 

el control del convertidor mediante el esquema de corriente pico (CIC). Se utiliza la 

técnica del MPPT de Perturbar y Observar (P&O) que implica la variación en la referencia 

de tensión del arreglo de paneles de acuerdo con la potencia sensada. Se utilizan los 
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esquemas “droop” para realizar la conexión en paralelo de inversores, se aplica un 

esquema de detección de isla que implica introducir armónicos en la corriente de salida 

del inversor e identifica la situación de isla, si la señal del inversor difiere de los valores 

umbrales preestablecidos. La interconexión con la red eléctrica se realiza mediante el PLL 

síncrono. El sistema maneja mayor potencia cuando se encuentra operando en el modo 

red que cuando opera en el modo isla. 

En [33] se utiliza un convertidor tipo semipuente bidireccional con un inversor tipo puente 

completo. Se controla el convertidor mediante el esquema de corriente media (ACC); se 

implementan los mismos esquemas del MPPT, PLL y esquema de detección de isla de 

[7]. Difiere de aquí, en que almacena energía en baterías, por lo que tiene en cuenta si las 

baterías se encuentran cargadas o descargadas, dependiendo del modo en que opera (isla 

o red). En el modo isla, si las baterías están descargadas, la energía generada por los 

paneles las carga, mientras que, si están cargadas, sirven para compensar fluctuaciones 

en el bus de CD e incluso alimentar a la carga si esta excede la capacidad nominal de los 

paneles. En el modo red, si las baterías están descargadas, la red se encarga de cargarlas, 

mientras que, si están cargadas, sirven para inyectar la energía excedente a la red eléctrica.  

En [34] se sirve del control de un inversor trifásico para lograr una reconfiguración suave 

entre los modos de operación de isla-red y red-isla cuando se tiene un desbalance en las 

tensiones de alimentación de la red eléctrica. El control es realizado en el marco de 

referencia síncrono (SRF) y se implementa el control de la secuencia positiva y negativa 

por separado, ya que se desea eliminar las componentes de secuencia negativa. 

En [35] se presentan dos arreglos de paneles con dos convertidores CD-CD para controlar 

la tensión, corriente y/o potencia del bus de CD, y un CD-CD bidireccional para controlar 

la carga y descarga del banco de baterías. Los convertidores CD-CD se conectan a un 

inversor trifásico que opera en modo Isla y modo Red. El control del inversor se realiza 

mediante la técnica de vectores espaciales. Al igual que en [33], el control se aplica de 

acuerdo al estado de las baterías y al modo de operación en el que se encuentra.  

En [36] se muestran diversos esquemas para lograr una reconfiguración suave entre los 

modos de operación de isla-red y red-isla, dependiendo de las características de la red 

eléctrica. Un esquema es el PQ (control de potencia activa y reactiva), donde la red 

eléctrica fija los valores de tensión y frecuencia. Con esta técnica se pueden controlar 

máquinas generadoras de CA para entregar potencia activa constante. Otro esquema 

utilizado es aquél en que el sistema de generación fija los valores de tensión y frecuencia. 

Y el último esquema es el Droop, que se utiliza para la interconexión de inversores en 

paralelo. 

En [37] se realiza la reconfiguración de modos de operación mediante un algoritmo que 

comprueba cuando la red eléctrica se encuentra suministrando energía o se encuentra 

suspendida temporalmente, considerando un lazo de control que realiza el 

desacoplamiento del rizado de segundo armónico que existe en el bus de CD sin afectar 

su potencia de salida del lado del inversor. 

En [38] se reconfiguran los modos de operación de isla-red y red-isla mediante un 

algoritmo conocido como modelo predictivo de control (MPC), donde se calcula la 

potencia activa y reactiva para cada estado de conducción de los interruptores de potencia. 
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Asimismo, se calcula el valor de una función llamada “de costo” mediante el ajuste de un 

factor de ponderación para cada estado de conducción. Con ello se determina el estado de 

conducción que minimiza el valor de la función costo, y ese estado de conducción se 

aplica al inversor. Para el modo isla se controla la tensión de salida, mientras que en el 

modo red se controlan independientemente la potencia activa y reactiva suministrada a la 

red. Para la búsqueda de la fase de la red eléctrica se utiliza un integrador generalizado 

de segundo orden (SOGI, Second Order Generalized Integrator) que rechaza de mejor 

forma las perturbaciones. 

En [39] se presentan diversas técnicas de reducción de armónicos en la salida del inversor 

mediante el uso de diferentes controladores basándose en controladores resonantes.  

En 408] se presenta una topología de un inversor multinivel utilizando una estructura 

semipuente para obtener el punto de máxima potencia de dos paneles simultáneamente y 

aprovechar al máximo la energía generada. 

 

1.3.- Objetivo General 

Diseñar e implementar un sistema que emule la generación de energía fotovoltaica 

mediante convertidores electrónicos de potencia y que pueda ser inyectada a una carga 

conectada a la red (modo red) o aislada de ella (modo isla), con una potencia máxima 

constante de 2 kW. 

 

1.4.- Objetivos específicos 

 Diseñar los elementos pasivos de los convertidores electrónicos de potencia. 

 Realizar el diseño de los lazos de control para los convertidores electrónicos de 

potencia para su operación en modo isla y en modo red.  

 Diseñar e implementar el filtro a la salida del inversor para la obtención de una 

señal sinusoidal con contenido armónico reducido.  

 Programar los lazos de control mediante un DSP con código de programación en 

lenguaje C.  

 Simular el sistema en código C en software PSIM® en modo isla para verificar 

que se alimente una carga dada.  

 Simular el sistema en código C en software PSIM® en modo red para verificar 

que se inyecte la energía eléctrica generada por los paneles a la red eléctrica.  

 Realizar la transición simulada del sistema del modo isla al modo red y viceversa, 

verificando la continuidad en la carga alimentada. 

 Verificar las simulaciones realizadas controlando el inversor en modo isla 

mediante la programación del DSP TMS320F28335 de Texas Instruments 
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1.5.- Justificación  

Debido a la importancia de la continuidad del suministro de energía eléctrica en las cargas 

que se encuentran conectadas a la red eléctrica, se ha recurrido a las fuentes de generación 

alternativas basadas en energías renovables. En la mayor parte de los casos, se ha centrado 

la atención en la energía eólica y fotovoltaica. 

La presente tesis forma parte de un proyecto multidisciplinario apoyado por la Secretaría 

de Investigación y Posgrado (SIP) titulado “Desarrollo de un sistema que emule la 

generación de Energía Eólica a la red eléctrica” (Registro SIP No. 1706). El objetivo del 

proyecto es que, por medio de generación eólica y fotovoltaica, se pueda suministrar 

energía a una carga de pequeña escala tipo residencial y suministrar la corriente generada 

a la red eléctrica, tal como se muestra en la Fig. 1.12.  

 

Figura 1.12.- Sistema del proyecto multidisciplinario del que forma parte la presente tesis 

En este trabajo se hace énfasis a la importancia de la energía fotovoltaica al mostrar por 

medio de simulaciones en software PSIM® y pruebas controladas en el laboratorio que 

mediante un arreglo fotovoltaico emulado se tiene la capacidad de suministrar energía a 

una carga resistiva e inyectar potencia activa a la red eléctrica. Para ello, el arreglo de 

paneles es emulado mediante una fuente de CD programable.  

El sistema es simulado en tres condiciones de operación, con el sistema fotovoltaico 

alimentando una carga resistiva (modo Isla), inyectando energía a la red eléctrica (modo 

Red) y la reconfiguración de modos de operación (Isla-Red, Red-Isla). La reconfiguración 

debe ser lograda sin picos de corriente y tensión para proteger los elementos conectados 

al sistema.  

 

1.6.- Alcances de la Tesis  

 Se realiza el diseño de los lazos de control del sistema fotovoltaico para los modos 

de operación en isla y en red. 

  El sistema fotovoltaico es simulado operando en modo isla y en modo red.  
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 Se simula la reconfiguración del sistema fotovoltaico de isla-red y red-isla. 

 Se implementa experimentalmente el control del inversor en modo isla. 

 

1.7.- Limitaciones de la Tesis  

 No se considera algún esquema de detección de isla. 

 No se considera algún algoritmo del seguimiento del punto de máxima potencia, 

MPPT. 

 No se implementa experimentalmente el control en lazo cerrado del convertidor 

Boost para los modos de operación en isla y red. 

 No se implementa experimentalmente el control en lazo cerrado del inversor en 

modo red. 

 No se implementa experimentalmente la reconfiguración entre los modos de 

operación del sistema fotovoltaico de isla-red y red-isla. 

 

1.8.- Aportaciones de la Tesis  

 Diseño de los controladores del convertidor Boost para que opere en el modo de 

conducción continua en el modo Isla y en el modo Red. 

 Diseño de los controladores del inversor puente completo para que opere en el 

modo Isla y en el modo Red. 

 Diseño de elementos pasivos del convertidor Boost. 

 Diseño del filtro LCL para eliminar contenido armónico a la salida del inversor. 

 Construcción del sistema de generación fotovoltaica mediante el módulo IPES-

2K5-4510. 

 Desarrollo del código de programación de los lazos de control de los convertidores 

en lenguaje C para el DSP de Texas Instruments TMS320F288335. 

 Control implementado del inversor monofásico puente completo en modo Isla 

 

1.9.- Estructura de la Tesis  

Esta tesis presenta los siguientes capítulos: 

En el Capítulo 1: Introducción se revisa brevemente la información relativa a las RI, y 

sus requerimientos para su posible interconexión con la red de distribución y con una 

carga eléctrica resistiva. Se muestran también los esquemas generales de los sistemas 

fotovoltaicos utilizados en la actualidad, así como los trabajos realizados en el área de la 

generación fotovoltaica en modos conectados y aislados de la red eléctrica. 

En el Capítulo 2: Descripción teórica de sistemas de generación fotovoltaica se muestra 

la información del proceso de generación de energía eléctrica por medio de paneles 

fotovoltaicos. Además, se revisan las consideraciones teóricas de los convertidores 

electrónicos de potencia que se utilizan comúnmente en los sistemas fotovoltaicos, y en 

la presente tesis, así como sus métodos de control. 

En el Capítulo 3: Control de convertidores electrónicos de potencia se muestra el diseño 

de los lazos de control de tensión y corriente de los convertidores electrónicos a utilizar, 
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los márgenes de estabilidad y sus controladores sintonizados mediante SISOTOOL de 

MATLAB®. 

En el Capítulo 4: Simulaciones y resultados de implementación se encuentran las 

simulaciones en el programa PSIM® del sistema de generación fotovoltaica operando en 

modo Isla y en modo Red, así como la reconfiguración entre ellos. Además, se muestra 

la forma de implementación del sistema de generación fotovoltaico emulado, 

considerando las funciones de transferencia en el dominio del tiempo discreto utilizadas 

para programar en el DSP TMS320F288335 de Texas Instruments. Por último, se 

presentan los resultados de implementación de los lazos de control. 

En el Capítulo 5: Conclusiones se muestran las conclusiones de la presente tesis, de 

acuerdo con los resultados obtenidos mediante simulaciones, validados por la 

implementación en el laboratorio. Además, las recomendaciones para trabajos futuros. 

Posteriormente, se encuentran las referencias utilizadas en la realización de la tesis. 

En la parte de Anexos se muestran los análisis de pequeña y gran señal de los 

convertidores Boost y del inversor tipo puente completo para los modos de operación en 

Isla y Red. Finalmente se encuentra el código de programación del microcontrolador 

TMS320F28335 utilizado para el control de los convertidores electrónicos de potencia y 

las publicaciones derivadas de la tesis. 
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En el presente capítulo se muestra información teórica sobre la generación fotovoltaica, 

la construcción y características de los paneles solares. Posteriormente, se muestran las 

características de los convertidores electrónicos de potencia que se utilizan para los 

sistemas fotovoltaicos, profundizando en el estudio de los pertinentes para la presente 

tesis. Además, se muestran las características del control en lazo cerrado que se aplica a 

los convertidores. 

2.1.- Generación fotovoltaica 

2.1.1.- Efecto fotoeléctrico 

Las energías renovables son aquellas que producen electricidad a partir de energías que 

se consideran como “inagotables”, e incluyen las del sol, el viento, el agua, entre otras. 

Los Sistemas Fotovoltaicos son sistemas conformados por celdas solares fotovoltaicas, 

dispositivos que se encargan de transformar la luz solar en electricidad, sin usar ningún 

procedimiento intermedio. A este proceso se le conoce como efecto fotoeléctrico [41]. 

La celda fotovoltaica consiste en una lámina delgada de un material semiconductor, 

principalmente de silicio con cierto grado de pureza, que al ser expuesto a la luz solar 

absorbe fotones con suficiente energía como para provocar la liberación de electrones de 

su última capa de valencia, desplazándolos de su posición original hacia la superficie 

iluminada. Debido a que los electrones tienden a concentrarse del lado de la placa donde 

incide la luz solar, se genera una diferencia de potencial; la parte negativa es la cara 

iluminada donde se encuentran los electrones y la parte positiva, la cara opuesta, tal como 

se muestra en la Fig. 2.1. 

 

Figura 2.1.- Diagrama de generación eléctrica de una celda fotovoltaica mediante el efecto fotoeléctrico 

 

2.1.2.- Características de los arreglos fotovoltaicos 

Las celdas solares fotovoltaicas tienen una producción eléctrica limitada. Cada celda 

genera aproximadamente 0.5 V y de 2 a 4 A [41]-[42]. Las celdas solares se pueden 

conectar en forma de módulos o paneles y arreglos fotovoltaicos, tal como se muestra en 

la Fig. 2.2. Para aumentar la tensión de salida, estas celdas se conectan en serie, y para 

aumentar el valor de corriente se conectan en paralelo.  
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Un panel solar fotovoltaico incluye desde una docena hasta un centenar de celdas 

fotovoltaicas. El arreglo solar fotovoltaico es la combinación de paneles conectados en 

serie y/o en paralelo [42]. 

 

Figura 2.2.- Diagrama de una celda, módulo o panel y un arreglo fotovoltaico 

En el transcurso de un día soleado típico, la tensión generada permanece casi constante, 

mientras que el valor de corriente es variable; por lo tanto, la potencia entregada también 

varía, aunque obtiene su valor máximo a medio día, que es cuando existe mayor radiación 

solar, tal como lo muestra la Fig. 1.6. 

Existen diferentes materiales utilizados para la fabricación de los módulos fotovoltaicos, 

entre los que destacan: 

 Módulos de silicio cristalino.- en ellos se encuentran los módulos de silicio 

monocristalino y policristalino 

 Módulos de película delgada.- en ellos se encuentran los de silicio amorfo, telurio 

de cadmio, cobre-indio-galio-selenio. 

Las características de eficiencia de los módulos fotovoltaicos de acuerdo al material 

utilizado en su fabricación, se muestran en la tabla 2.1, donde se observa que la mayor 

eficiencia se obtiene de los módulos de silicio monocristalino [42]. 

Tabla 2.1.- Tabla de eficiencias entre módulos fotovoltaicos de acuerdo a sus características de 

construcción 

Área requerida para el arreglo fotovoltaico de acuerdo el tipo de módulo 

(Aproximado) 

Tecnología de Módulo Eficiencia Área requerida para 

generar 1 kWp
* 

(m2/kWp
*) 

Silicio policristalino 13-15% ≈ 8 

Silicio monocristalino 14-20% ≈ 7 

Silicio amorfo 5-7% ≈ 16 

Telurio de Cadmio (CdTe) 9-11% ≈ 11 

Cobre-Indio-Galio-Selenio 

(CIGS) 

10-12% ≈ 10 

(*) indica el valor máximo de potencia generado a medio día 
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Las tensiones típicas generadas por los módulos y arreglos fotovoltaicos normalmente 

son de 12, 24 o 48 V [42].  

Aun cuando no se tiene un circuito específico para una celda, panel o arreglo solar, se 

tiene un modelo aproximado como el que se muestra en la Fig. 2.3 [18]-[19]. En esta 

figura, 𝐼𝑝ℎ es la corriente generada, 𝑁𝑝 es el número de celdas, paneles o arreglos 

conectados en paralelo, 𝑁𝑠 el número de elementos conectados en serie, 𝑅𝑠𝑒
𝑁𝑠

𝑁𝑝
 la 

resistencia en serie equivalente de la conexión de las celdas, paneles o arreglos, 𝑅𝑠ℎ
𝑁𝑠

𝑁𝑝
 es 

la resistencia en paralelo equivalente, 𝐼𝑠𝑎𝑙 y 𝑉𝑠𝑎𝑙 la corriente y tensión de salida de la 

conexión de las celdas, paneles o arreglos. 

 

Figura 2.3.- Circuito equivalente de un conjunto de celdas, módulos o arreglos fotovoltaicos 

Las características principales de un panel fotovoltaico son [43]: 

 Corriente de cortocircuito (𝐼𝑠𝑐): Es la máxima corriente que proporciona el panel 

cuando se conectan directamente sus terminales. 

 Tensión de circuito abierto (𝑉𝑜𝑐): Es la máxima tensión que proporciona el panel 

sin carga. 

 Punto de máxima potencia: Es el punto de funcionamiento en el que la potencia 

entregada es máxima (Pmax=Imax x Vmax, MPPT), y su valor está dado en Watts 

(W). 

 Factor de forma (𝐹𝐹): Es la relación entre la potencia máxima que puede entregar 

el panel y el producto 𝐼𝑠𝑐x 𝑉𝑜𝑐. Da una idea de la calidad del panel. (Su valor suele 

estar entre 0.7 y 0.8). 

 Eficiencia o rendimiento (𝜂): Es el cociente entre la máxima potencia eléctrica 

que entrega el panel a la carga y la potencia de la radiación solar incidente sobre 

el panel. 

2.2.- Concepto de convertidores CD-CD 

Para utilizar la energía generada por el sistema fotovoltaico en una carga eléctrica, 

primero debe regularse, ya que es potencia variable con señales de bajo nivel de tensión. 

Este proceso se realiza mediante los convertidores CD-CD. Una vez que se regula la 

potencia generada, se debe obtener una señal de corriente alterna mediante un convertidor 

CD-CA, como la que se obtiene de la red eléctrica.  
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Los convertidores CD-CD, denominados también choppers, se emplean en gran cantidad 

de aplicaciones industriales, aunque de forma especial en fuentes de alimentación de 

corriente continua reguladas y en accionamientos de motores de CD [44]. 

La entrada a estos convertidores consiste en una tensión de CD no regulada, generalmente 

procedente de un rectificador a diodos. Para la presente tesis, se trata de la potencia 

variable de los paneles solares, por lo que se requiere incrementar y regular la tensión 

generada. 

En estos convertidores, la tensión promedio de salida se controla mediante los tiempos de 

encendido y apagado del interruptor de potencia que se encuentra en las topologías 

existentes. Por medio de la técnica de Modulación del Ancho de Pulso (Pulse Width 

Modulation, PWM) a frecuencia constante, se varía el tiempo de encendido del interruptor 

y la tensión media de salida puede incrementar o disminuir. La técnica PWM consiste en 

comparar la señal de control con una señal repetitiva o carrier, dando como resultado los 

pulsos que controlan a los interruptores de potencia (IGBT, MOSFET, etc.). 

En la Fig. 2.4 a) se obtiene la señal del error 𝑒 entre la tensión media de referencia y la 

tensión media real del convertidor a tratar; esa señal de error se amplifica mediante el 

controlador del convertidor, dando como resultado la señal de control 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙. Esta señal 

de control se compara con una señal repetitiva tipo diente de sierra. Dicha señal establece 

el valor de la frecuencia de conmutación. El interruptor será encendido cuando la señal 

de control sea mayor que la señal diente de sierra, y será apagado cuando suceda lo 

contrario, tal como se muestra en la Fig. 2.4 b). 

El tiempo de encendido respecto al periodo de conmutación se define como ciclo de 

trabajo y se expresa como: 

𝐷 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑠
=
𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑉𝑝𝑝

 
(2.1) 

Donde 𝑡𝑜𝑛 es el tiempo de encendido del interruptor de potencia, 𝑇𝑠 el periodo de 

conmutación y 𝑉𝑝𝑝 el valor pico-pico de la señal diente de sierra. 

    

(a)       (b) 

Figura 2.4.- a) Esquema de bloques para la obtención de la señal de control del interruptor(es) de potencia 

de un convertidor CD-CD. b) Gráfica de obtención de los pulsos para los interruptores de potencia de un 

convertidor CD-CD mediante la comparación de la señal de control y la señal diente de sierra 
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2.3.- Convertidores CD-CD para sistemas fotovoltaicos 

2.3.1.- Convertidor CD-CD tipo Boost 

Este convertidor regula la tensión media de salida desde el valor de entrada hasta un valor 

mayor, tal como se muestra en (2.2), donde 𝐷 es el ciclo de trabajo del interruptor. Su 

diagrama se muestra en la Fig. 2.5, donde 𝑉𝑖 es la tensión de entrada al convertidor, 𝐿 es 

la inductancia que transmite la energía desde la entrada a la salida, 𝑆 es el interruptor de 

potencia con su diodo en antiparalelo, 𝐷 es el diodo de potencia, 𝐶 el capacitor del filtro 

de salida, 𝑅𝑠 es la carga del convertidor, 𝑉𝑠 es la tensión de salida del convertidor, 𝐼𝐿 es la 

corriente del inductor  e 𝐼𝑠 es la corriente de salida del convertidor. 

 

Figura 2.5.- Diagrama de un convertidor CD-CD tipo Boost 

De acuerdo con (2.2), a mayor tiempo de encendido del interruptor, la tensión de salida 

alcanza valores más altos. 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑖

1 − 𝐷
 

(2.2) 

 

2.3.2.- Convertidor CD-CD tipo Buck-Boost 

Este convertidor regula la tensión media de salida desde el valor de entrada a un valor 

mayor o menor tal como se muestra en (2.3), donde 𝐷 es el ciclo de trabajo del interruptor. 

Su diagrama se muestra en la Fig. 2.6, donde 𝑉𝑖 es la tensión de entrada al convertidor, 𝐿 

es la inductancia que transmite la energía desde la entrada a la salida, 𝑆 es el interruptor 

de potencia con su diodo en antiparalelo, 𝐷 es el diodo de potencia, 𝐶 el capacitor del 

filtro de salida, 𝑅𝑠 es la carga del convertidor, 𝑉𝑠 es la tensión de salida del convertidor, 

𝐼𝐿 es la corriente del inductor  e 𝐼𝑠 es la corriente de salida del convertidor. 

 

Figura 2.6.- Diagrama de un convertidor CD-CD tipo Buck-Boost 
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De acuerdo con (2.3), a mayor tiempo de encendido del interruptor, la tensión de salida 

puede alcanzar valores muy altos como un Boost, mientras que a menor tiempo de 

encendido, la tensión de salida disminuye respecto a la entrada. En este convertidor, la 

tensión de salida tiene polaridad inversa a la de la entrada. 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑖𝐷

1 − 𝐷
 

(2.3) 

 

2.3.3.- Convertidor CD-CD tipo Cúk 

Este convertidor regula la tensión media de salida desde el valor de entrada a un valor 

mayor o menor. Su diagrama se muestra en la Fig. 2.7, donde 𝑉𝑖 es la tensión de entrada 

al convertidor, 𝑆 es el interruptor de potencia con su diodo en antiparalelo, 𝐷 es el diodo 

de potencia, 𝐶1 es la capacitancia que transmite la energía desde la entrada a la salida, 𝐶2 

el capacitor del filtro de salida, 𝐿1 y 𝐿2 son las inductancias que permiten la carga y 

descarga del capacitor 𝐶1, 𝑅𝑠 es la carga del convertidor, 𝑉𝑠 es la tensión de salida del 

convertidor e 𝐼𝑠 es la corriente de salida del convertidor. 

 

Figura 2.7.- Diagrama de un convertidor CD-CD tipo Cuk 

La tensión de salida de este convertidor es igual a la del convertidor Buck-Boost, como 

se muestra en (2.3). A mayor tiempo de encendido del interruptor, la tensión de salida 

puede alcanzar valores muy altos como un Boost, mientras que a menor tiempo de 

encendido la tensión de salida disminuye respecto a la entrada. En este convertidor, a 

diferencia del convertidor Buck-Boost, la transferencia de energía entre la entrada y la 

salida se realiza por medio del capacitor 𝐶1. La tensión de salida también tiene polaridad 

inversa a la de la entrada. 

 

2.3.4.- Convertidor CD-CD tipo Flyback 

Este convertidor regula la tensión media de salida desde el valor de la entrada a un valor 

mayor o menor. Su diagrama se muestra en la Fig. 2.8, donde 𝑉𝑖 es la tensión de entrada 

al convertidor, 𝐿𝑚 es la inductancia de magnetización del transformador, 𝑆 es el 

interruptor de potencia con su diodo en antiparalelo, 𝐷 es el diodo de potencia, 𝐶 y 𝐶𝑐 los 

capacitores de entrada y salida del convertidor, respectivamente; 𝑅𝑠 es la carga del 

convertidor, 𝑉𝑠 es la tensión de salida del convertidor, 𝐼𝐿𝑚 es la corriente que circula por 

la inductancia de magnetización, 𝐼𝑠 es la corriente de salida del convertidor, 𝑁1 y 𝑁2 el 

número de espiras del lado primario y secundario del transformador, respectivamente.  
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Figura 2.8.- Diagrama de un convertidor CD-CD tipo Flyback 

De acuerdo con (2.4), 𝑁1 y 𝑁2 son el número de espiras del lado primario y secundario 

del transformador y 𝐷, el ciclo de trabajo del interruptor. A mayor tiempo de encendido 

del interruptor, la tensión de salida puede alcanzar valores muy altos como un Boost, 

mientras que a menor tiempo de encendido la tensión de salida disminuye respecto a la 

entrada. La transferencia de energía se realiza por medio de la inductancia de 

magnetización del transformador. Para reducir el tiempo de conducción del interruptor se 

puede utilizar un transformador elevador. 

𝑉𝑠 =
𝑁2
𝑁1

𝑉𝑖𝐷

1 − 𝐷
 

(2.4) 

A continuación se realiza un análisis con mayor grado de profundidad del convertidor 

CD-CD tipo Boost que se mencionó en la sección 2.3.1 ya que en la implementación del 

sistema fotovoltaico se utiliza un módulo que contiene a este convertidor. 

2.4.- Análisis del convertidor Boost 

Como se muestra en (2.2), cuando se considera al convertidor Boost como ideal, la 

ganancia entre la tensión de salida respecto a la de entrada tiende al infinito cuando el 

ciclo de trabajo del interruptor tiende a la unidad. En condiciones reales no es así, está 

limitado por los elementos parásitos del convertidor, tales como la resistencia en serie del 

capacitor, la resistencia del inductor, la resistencia de los interruptores de potencia, entre 

otras, lo que propicia que la ganancia del convertidor se reduzca cuando el ciclo de trabajo 

tiende a aumentar, tal como lo muestra la Fig. 2.9 [44]. 

 

Figura 2.9.- Curva característica de la ganancia del convertidor Boost en función del ciclo de trabajo del 

interruptor de potencia 
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Para realizar el análisis del Boost, únicamente se consideran las resistencias en serie del 

inductor y del capacitor como se muestra en la Fig. 2.10. La resistencia en serie del 

inductor afecta a la magnitud de la tensión de salida, mientras que la resistencia del 

capacitor afecta principalmente al rizado de la tensión de salida.  

 

Figura 2.10.- Diagrama del convertidor Boost considerando los componentes parásitos en el inductor y 

capacitor 

 

2.4.1.- Estados de conducción del convertidor Boost 

Cuando el interruptor del Boost está encendido se tiene el circuito de la Fig. 2.11, donde 

se observa que la fuente de alimentación carga de energía a la inductancia. 

 

Figura 2.11.- Diagrama del convertidor Boost en el instante de encendido del interruptor de potencia 

Para este caso, mediante el análisis de mallas, la tensión en el inductor es: 

𝑣𝐿(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑉𝑖 − 𝑉𝑅𝐿 

(2.5) 

De acuerdo con (2.5), el valor de la pendiente positiva de la forma de onda de la corriente 

del inductor en el tiempo de encendido es: 

𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑉𝑖 − 𝑉𝑅𝐿
𝐿

> 0 
(2.6) 

Donde 𝑉𝑅𝐿 es la caída de tensión en la resistencia del inductor. 

Cuando el interruptor del Boost está apagado, se tiene el circuito de la Fig. 2.12, donde la 

inductancia se descarga en la carga resistiva. 
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Figura 2.12.- Diagrama del convertidor Boost en el instante de apagado del interruptor de potencia 

Para este caso, mediante el análisis de mallas, la tensión en el inductor es: 

𝑣𝐿(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑉𝑖 − 𝑉𝑠 − 𝑉𝑅𝐿 

(2.7) 

De acuerdo con (2.7), el valor de la pendiente negativa de la forma de onda de la corriente 

del inductor en el tiempo de apagado es: 

𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑉𝑖 − 𝑉𝑠 − 𝑉𝑅𝐿

𝐿
< 0 

(2.8) 

Donde 𝑉𝑅𝐿 es la caída de tensión en la resistencia del inductor. 

 

2.4.2.- Modos de operación del convertidor Boost 

2.4.2.1.- Modo de conducción continua del convertidor Boost 

Para el modo de conducción continua (CCM), la corriente de la inductancia nunca llega 

al cruce por cero, tal como se muestra en la Fig. 2.13, donde el valor de la pendiente 

positiva de la corriente del inductor para el tiempo de encendido del interruptor, 𝐷𝑇𝑠, 
tiene el valor calculado en (2.6), y el valor de la pendiente negativa de la corriente del 

inductor para el tiempo de apagado del interruptor, (1 − 𝐷)𝑇𝑠, tiene el valor calculado en 

(2.8). 

 
Figura 2.13.- Forma de onda de la corriente del inductor del convertidor Boost en el modo de conducción 

continua 
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De la Fig. 2.14 se obtiene la relación que existe entre la tensión de salida y la tensión de 

entrada del convertidor. Considerando que en régimen permanente la tensión en el 

inductor debe ser cero, las áreas A y B de la gráfica deben ser iguales, por lo que se tiene: 

 

Figura 2.14.- Forma de onda de la tensión en el inductor del convertidor Boost en el modo de conducción 

continua 

(𝑉𝑖 − 𝑉𝑅𝐿)𝑡𝑜𝑛 = −(𝑉𝑖 − 𝑉𝑠 − 𝑉𝑅𝐿)𝑡𝑜𝑓𝑓 (2.9) 

Donde 𝑉𝑖 es la tensión de entrada al convertidor, 𝑉𝑅𝐿 es la caída de tensión en la resistencia 

del inductor, 𝑉𝑠 es la tensión de salida del convertidor, 𝑡𝑜𝑛 es el tiempo de encendido del 

interruptor dado por 𝐷𝑇𝑠, 𝑡𝑜𝑓𝑓 es el tiempo de apagado del interruptor dado por 

(1 − 𝐷)𝑇𝑠, donde 𝑇𝑠 es el periodo de conmutación del interruptor y 𝐷 es el ciclo de trabajo 

del interruptor. 

Se sustituye el valor de 𝑡𝑜𝑛 y 𝑡𝑜𝑓𝑓 obteniendo: 

(𝑉𝑖 − 𝑉𝑅𝐿)𝐷𝑇𝑠 = (−𝑉𝑖 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝑅𝐿)(1 − 𝐷)𝑇𝑠 (2.10) 

Al dividir entre el periodo de conmutación 𝑇𝑠 resulta: 

(𝑉𝑖 − 𝑉𝑅𝐿)𝐷 = (−𝑉𝑖 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝑅𝐿)(1 − 𝐷) (2.11) 

𝑉𝑖𝐷 − 𝑉𝑅𝐿𝐷 = −𝑉𝑖 + 𝑉𝑖𝐷 + 𝑉𝑠 − 𝑉𝑠𝐷 + 𝑉𝑅𝐿 − 𝑉𝑅𝐿𝐷 (2.12) 

O bien: 

0 = −𝑉𝑖 + 𝑉𝑠(1 − 𝐷) + 𝑉𝑅𝐿 (2.13) 

Pero 𝑉𝑅𝐿 = 𝐼𝐿𝑅𝐿, entonces: 

𝑉𝑠(1 − 𝐷) = 𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿 (2.14) 

Por tanto, la ganancia del convertidor Boost es: 

𝑉𝑠
𝑉𝑖
=

1

(1 − 𝐷)
(
𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿
𝑉𝑖

) 
(2.15) 

Debido a que la corriente que circula por el capacitor del convertidor es muy pequeña, se 

desprecian las pérdidas en la resistencia del capacitor, por lo que la potencia de salida del 

convertidor se considera como: 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑠 + 𝑃𝑅𝐿 (2.16) 
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Donde 𝑃𝑅𝐿 son las pérdidas producidas por la resistencia del inductor, 𝑃𝑖 y 𝑃𝑠 son la 

potencia de entrada y salida del convertidor. En términos de tensiones y corrientes se 

tiene: 

𝑉𝑖𝐼𝑖 = 𝑉𝑠𝐼𝑠 + 𝐼𝐿
2𝑅𝐿 (2.17) 

Donde 𝑉𝑖 e 𝐼𝑖 son la tensión y corriente de entrada al convertidor, respectivamente; 

mientras que 𝑉𝑠 e 𝐼𝑠 son la tensión y corriente de salida del convertidor, 𝐼𝐿 es la corriente 

del inductor y 𝑅𝐿 la resistencia del inductor. 

Debido a que la corriente de entrada es igual a la corriente del inductor entonces: 

𝑉𝑖𝐼𝐿 = 𝑉𝑠𝐼𝑠 + 𝐼𝐿
2𝑅𝐿 (2.18) 

Al separar los términos dependientes de la corriente del inductor: 

𝐼𝐿(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿) = 𝑉𝑠𝐼𝑠 (2.19) 

Se divide toda la ecuación entre 𝑉𝑠 e 𝐼𝑠 para obtener la ganancia de tensiones del 

convertidor: 

𝑉𝑠
𝑉𝑖
=
𝐼𝐿
𝐼𝑠
(
𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿

𝑉𝑖
) 

(2.20) 

Al igualar (2.15) con (2.20) se tiene: 

1

(1 − 𝐷)
(
𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿

𝑉𝑖
) =

𝐼𝐿
𝐼𝑠
(
𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿

𝑉𝑖
) 

(2.21) 

De la reducción de términos semejantes resulta: 

𝐼𝐿
𝐼𝑠
=

1

(1 − 𝐷)
 

(2.22) 

Por lo tanto, la corriente en el inductor es igual a: 

𝐼𝐿 =
𝐼𝑠

(1 − 𝐷)
 

(2.23) 

Si se sustituye (2.23) en (2.14) se tiene: 

𝑉𝑠(1 − 𝐷) = 𝑉𝑖 −
𝐼𝑠𝑅𝐿
(1 − 𝐷)

 
(2.24) 

Al obtener el factor común del lado derecho de la ecuación: 

𝑉𝑠(1 − 𝐷) =
𝑉𝑖(1 − 𝐷) − 𝐼𝑠𝑅𝐿

(1 − 𝐷)
 

(2.25) 

Se multiplica por (1 − 𝐷) ambos miembros de la ecuación para eliminar cocientes: 

𝑉𝑠(1 − 𝐷)
2 = 𝑉𝑖(1 − 𝐷) − 𝐼𝑠𝑅𝐿 (2.26) 

Con todos los términos en el primer miembro de la ecuación resulta: 

𝑉𝑠(1 − 𝐷)
2 − 𝑉𝑖(1 − 𝐷) + 𝐼𝑠𝑅𝐿 = 0 (2.27) 

Se resuelve el binomio al cuadrado: 
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𝑉𝑠(1 − 2𝐷 + 𝐷
2) − 𝑉𝑖(1 − 𝐷) + 𝐼𝑠𝑅𝐿 = 0 (2.28) 

Al agrupar términos: 

𝐷2𝑉𝑠 +𝐷(𝑉𝑖 − 2𝑉𝑠) + (𝑉𝑠 + 𝐼𝑠𝑅𝐿 − 𝑉𝑖) = 0 (2.29) 

Resulta en una ecuación general de segundo grado. Por lo tanto, para encontrar el ciclo 

de trabajo se tendrán dos soluciones, que con base en la fórmula general de solución 

cuadrática se tiene: 

𝐷1,2 =
(2𝑉𝑠 − 𝑉𝑖) ± √(𝑉𝑖 − 2𝑉𝑠)2 − 4𝑉𝑠(𝑉𝑠 + 𝐼𝑠𝑅𝐿 − 𝑉𝑖)

2𝑉𝑠
 

(2.30) 

De acuerdo con la Fig. 2.9, no se pueden tener ciclos de trabajo muy grandes debido a 

que la ganancia de tensiones del convertidor disminuye cuantiosamente; además, 

considerando que el ciclo de trabajo varía de cero a uno, se elige la solución: 

𝐷 =

(2𝑉𝑠 − 𝑉𝑖) − √𝑉𝑖
2 − 4𝑉𝑠𝐼𝑠𝑅𝐿

2𝑉𝑠
 

(2.31) 

 

2.4.2.2.- Modo límite entre conducción continua y discontinua del convertidor Boost 

Para el modo de operación del límite entre la conducción continua y discontinua (BCM), 

la corriente de la inductancia llega a cero en un punto, tal como lo muestra la Fig. 2.15, 

donde el valor de la pendiente positiva de la corriente del inductor para el tiempo de 

encendido del interruptor, 𝐷𝑇𝑠, tiene el valor calculado en (2.6), y el valor de la pendiente 

negativa de la corriente del inductor para el tiempo de apagado del interruptor, (1 − 𝐷)𝑇𝑠, 
tiene el valor calculado en (2.8). En este modo de operación, se calcula el valor de la 

inductancia mínima para que la corriente se encuentre en el modo de conducción 

continua. 

 
Figura 2.15.- Forma de onda de la corriente del inductor del convertidor Boost en el límite de la 

conducción continua  

Para el cálculo de la inductancia mínima se tiene que el rizado de corriente en el inductor 

es: 

∆𝐼𝐿 = 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛 (2.32) 

Donde 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥  e  𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛  son los valores máximo y mínimo de la corriente del inductor, 

respectivamente. Además, el rizado de corriente es igual a: 
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∆𝐼𝐿 = 2𝐼𝐿 (2.33) 

Por lo tanto, se igualan (2.32) y (2.33): 

2𝐼𝐿 = 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛 (2.34) 

Pero al estar en el límite de conducción continua, la corriente mínima del inductor 𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛  

es cero, por tanto, la corriente del inductor es: 

𝐼𝐿 =
𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥
2

 
(2.35) 

El valor de 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥  de acuerdo a la Fig. 2.15 es: 

𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 = (
𝑉𝑖 − 𝑉𝑅𝐿
𝐿

)𝐷𝑇𝑠 
(2.36) 

Al sustituir (2.36) en (2.35) resulta: 

𝐼𝐿 =
(
𝑉𝑖 − 𝑉𝑅𝐿
𝐿 )𝐷𝑇𝑠

2
 

(2.37) 

Por lo que el valor mínimo de la corriente del inductor para permanecer en conducción 

continua es: 

𝐼𝐿 =
(𝑉𝑖 − 𝑉𝑅𝐿)𝐷𝑇𝑠

2𝐿
 

(2.38) 

O bien: 

𝐼𝐿 =
(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)𝐷𝑇𝑠

2𝐿
 

(2.39) 

Al agrupar los términos dependientes de 𝐼𝐿 en el primer miembro: 

𝐼𝐿 (1 +
𝑅𝐿𝐷𝑇𝑠
2𝐿

) =
𝑉𝑖𝐷𝑇𝑠
2𝐿

 
(2.40) 

Si se sustituye (2.23) en (2.40) se tiene: 

𝐼𝑠
(1 − 𝐷)

(
2𝐿 + 𝑅𝐿𝐷𝑇𝑠

2𝐿
) =

𝑉𝑖𝐷𝑇𝑠
2𝐿

 
(2.41) 

Al multiplicar 2𝐿 en ambos miembros de la ecuación y despejar el valor de 𝐿, se obtiene 

el valor de la inductancia mínima para permanecer en conducción continua como: 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝐷(1 − 𝐷)𝑇𝑠 − 𝑅𝐿𝐷𝑇𝑠𝐼𝑠

2𝐼𝑠
 

(2.42) 

 

2.4.2.3.- Modo de conducción discontinua del convertidor Boost 

El modo de conducción discontinua (DCM) se muestra en la Fig. 2.16, donde el valor de 

la pendiente positiva de la corriente del inductor para el tiempo de encendido del 

interruptor, 𝐷𝑇𝑠, tiene el valor calculado en (2.6), y el valor de la pendiente negativa de 

la corriente del inductor para el tiempo ∆1𝑇𝑠, tiene el valor calculado en (2.8), y ∆2𝑇𝑠 es 
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el tiempo en que la corriente de la inductancia es cero, que resulta de un valor pequeño 

de la misma inductancia o un aumento de la carga del convertidor. 

 
Figura 2.16.- Forma de onda de la corriente del inductor del convertidor Boost en el modo de conducción 

discontinua 

Para realizar este análisis se tienen las mismas consideraciones que en el modo de 

conducción continua, por lo que la tensión en el inductor en régimen permanente debe ser 

cero. Por esto, las áreas A y B que se muestran en la Fig. 2.17 deben ser iguales, teniendo: 

(𝑉𝑖 − 𝑉𝑅𝐿)𝑡𝑜𝑛 = −(𝑉𝑖 − 𝑉𝑠 − 𝑉𝑅𝐿)𝑡𝑜𝑓𝑓 (2.43) 

Donde 𝑉𝑖 es la tensión de entrada al convertidor, 𝑉𝑅𝐿 es la caída de tensión en la resistencia 

del inductor, 𝑉𝑠 es la tensión de salida del convertidor, 𝑡𝑜𝑛 es el tiempo de encendido del 

interruptor dado por 𝐷𝑇𝑠, 𝑡𝑜𝑓𝑓 es el tiempo de apagado del interruptor dado por ∆1𝑇𝑠, 

tiempo en que la inductancia se descarga completamente, 𝑇𝑠 es el periodo de conmutación 

del interruptor y 𝐷 es el ciclo de trabajo del interruptor. 

Se sustituye el valor de 𝑡𝑜𝑛, 𝑡𝑜𝑓𝑓 y de 𝑉𝑅𝐿 = 𝐼𝐿𝑅𝐿 obteniendo: 

(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)𝐷𝑇𝑠 = (−𝑉𝑖 + 𝑉𝑠 + 𝐼𝐿𝑅𝐿)∆1𝑇𝑠 (2.44) 

 

Figura 2.17.- Forma de onda de la tensión en el inductor del convertidor Boost en el modo de conducción 

discontinua 

Al dividir entre el periodo de conmutación 𝑇𝑠 se tiene: 

(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)𝐷 = (−𝑉𝑖 + 𝑉𝑠 + 𝐼𝐿𝑅𝐿)∆1 (2.45) 

𝑉𝑖𝐷 − 𝐼𝐿𝑅𝐿𝐷 = −𝑉𝑖∆1 + 𝑉𝑠∆1 + 𝐼𝐿𝑅𝐿∆1 (2.46) 

 

Los términos de 𝑉𝑖 y 𝑉𝑅𝐿 se pasan al primer miembro, y al agruparlos resulta: 
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𝑉𝑖(𝐷 + ∆1) − 𝐼𝐿𝑅𝐿(𝐷 + ∆1) = 𝑉𝑠∆1 (2.47) 

Ambos miembros de (2.47) se dividen entre 𝑉𝑖∆1 y se obtiene la ecuación en forma de 

ganancia de tensiones: 

𝑉𝑠
𝑉𝑖
= (

𝐷 + ∆1
∆1

) (
𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿
𝑉𝑖

) 
(2.48) 

Como se observa, se debe determinar el valor de ∆1 para obtener el valor del ciclo de 

trabajo. El cálculo del valor promedio de la señal de corriente del inductor se obtiene 

mediante: 

𝐼𝐿 =
1

𝑇𝑠
∫ 𝑖𝐿(𝑡) 𝑑𝑡
𝑇𝑠

0

 
(2.49) 

Se sabe que la solución de una integral es el área bajo la curva, y en la Fig. 2.15 dicha 

área está formada por dos triángulos definidos por: 

𝐴1 =
𝐷𝑇𝑠 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥

2
                               𝐴2 =

∆1𝑇𝑠 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥
2

 
(2.50) 

En (2.49), la corriente promedio del inductor está dada por: 

𝐼𝐿 =
1

𝑇𝑠
(𝐴1 + 𝐴2) 

(2.51) 

Si se sustituye (2.50) en (2.51) se tiene: 

𝐼𝐿 =
1

𝑇𝑠
(
𝐷𝑇𝑠 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥

2
+
∆1𝑇𝑠 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥

2
) 

(2.52) 

O bien, 

𝐼𝐿 =
𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥
2
(𝐷 + ∆1) 

(2.53) 

La corriente promedio del inductor resulta de la sustitución de (2.36) en (2.53) como: 

𝐼𝐿 =
(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)𝐷𝑇𝑠(𝐷 + ∆1)

2𝐿
 

(2.54) 

Se igualan las ganancias de tensiones de (2.20) y (2.48): 

𝐼𝐿
𝐼𝑠
(
𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿
𝑉𝑖

) = (
𝐷 + ∆1
∆1

) (
𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿
𝑉𝑖

) 
(2.55) 

Al reducir términos semejantes se tiene: 

𝐼𝐿
𝐼𝑠
= (

𝐷 + ∆1
∆1

) 
(2.56) 

La sustitución de (2.54) en (2.56) resulta: 

(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)𝐷𝑇𝑠(𝐷 + ∆1)

2𝐿
𝐼𝑠

= (
𝐷 + ∆1
∆1

) 
(2.57) 
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Se reducen términos semejantes y se obtiene ∆1 como: 

∆1=
2𝐿𝐼𝑠

(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)𝐷𝑇𝑠
 

(2.58) 

Una vez que se tiene el valor de ∆1 se sustituye en (2.48): 

𝑉𝑠
𝑉𝑖
= (

𝐷 +
2𝐿𝐼𝑠

(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)𝐷𝑇𝑠
2𝐿𝐼𝑠

(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)𝐷𝑇𝑠

)(
𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿
𝑉𝑖

) 

(2.59) 

Al reducir la expresión a un solo cociente se tiene: 

𝑉𝑠
𝑉𝑖
= (

(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)𝐷
2𝑇𝑠 + 2𝐿𝐼𝑠

2𝐿𝐼𝑠
) (
𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿
𝑉𝑖

) 
(2.60) 

Se multiplican ambos miembros de la ecuación por 𝑉𝑖 y se despeja el término dependiente 

del ciclo de trabajo 𝐷: 

𝑉𝑠
𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿

−
2𝐿𝐼𝑠
2𝐿𝐼𝑠

=
(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)𝐷

2𝑇𝑠
2𝐿𝐼𝑠

 
(2.61) 

Al obtener el factor común del primer miembro se tiene: 

𝑉𝑠 − 𝑉𝑖 + 𝐼𝐿𝑅𝐿
𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿

=
(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)𝐷

2𝑇𝑠
2𝐿𝐼𝑠

 
(2.62) 

Finalmente, el ciclo de trabajo resulta como: 

𝐷 = √
2𝐿𝐼𝑠(𝑉𝑠 − 𝑉𝑖 + 𝐼𝐿𝑅𝐿)

(𝑉𝑖 − 𝐼𝐿𝑅𝐿)2𝑇𝑠
 

(2.63) 

 

2.4.3.- Rizado de la tensión de salida del convertidor Boost 

De acuerdo con los estados de conducción del Boost de las Fig. 2.11 y 2.12, el rizado en 

la tensión de salida del convertidor tiene la forma de onda de la Fig. 2.18: 

 

Figura 2.18.- Forma de onda del rizado de tensión en la salida del convertidor Boost 

En el tiempo de encendido se descarga el capacitor en la carga resistiva, mientras que en 

el tiempo de apagado se carga el capacitor, por lo que el rizado de la tensión de salida 

∆𝑉𝑠, está dado por: 
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∆𝑉𝑠 = 𝑉𝑠(𝑡𝑜) − 𝑉𝑠(𝑡𝑜𝑛) (2.64) 

Donde 𝑉𝑠(𝑡𝑜) es el valor de la tensión de salida en el tiempo 𝑡 = 0, y 𝑉𝑠(𝑡𝑜𝑛) el valor de 

la tensión de salida en el tiempo de encendido del interruptor. 

Como se observa, la tensión de salida es igual a la tensión en el capacitor más la caída de 

tensión en su resistencia, por lo que: 

∆𝑉𝑠 =
1

𝐶
∫ 𝐼𝑠(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡𝑜𝑛

𝑜

+ 𝐼𝑠(𝑡)𝑅𝑐 
(2.65) 

Al considerar un rizado despreciable en la corriente de salida, la solución a (2.65) es: 

∆𝑉𝑠 =
1

𝐶
(𝐼𝑠𝑡𝑜𝑛) + 𝐼𝑠𝑅𝑐 =

𝐼𝑠𝐷𝑇𝑠
𝐶

+ 𝐼𝑠𝑅𝑐 
(2.66) 

Que a su vez, es igual a: 

∆𝑉𝑠 =
𝑉𝑠𝐷𝑇𝑠
𝑅𝑠𝐶

+
𝑉𝑠𝑅𝑐
𝑅𝑠

=
𝑉𝑠
𝑅𝑠
(
𝐷𝑇𝑠
𝐶
+ 𝑅𝑐) 

(2.67) 

Por lo que el valor del capacitor está dado por: 

𝐶 ≈ (
𝑉𝑠𝐷𝑇𝑠

∆𝑉𝑠𝑅𝑠 − 𝑉𝑠𝑅𝑐
) 

(2.68) 

2.5.- Convertidores CD-CA 

Los convertidores de CD-CA se conocen como inversores. Estos inversores producen una 

tensión o corriente alterna a partir de una fuente de CD. Esta fuente de CD puede ser la 

salida regulada de un convertidor CD-CD [45]. Los inversores controlan los valores de la 

tensión y frecuencia de la señal de CA [46]. Entre sus diversas aplicaciones se encuentran 

las fuentes de alimentación ininterrumpidas (UPS), control de velocidad de motores de 

CA, energías renovables (eólica y solar), entre otras [45]. Si la entrada al inversor es una 

fuente de tensión de CD se conocen como (VSI-voltage source inverter), mientras que, si 

la entrada es una fuente de corriente de CD, se conocen como (VSI-current source 

inverter) [44]. 

Los inversores son monofásicos o trifásicos. Existen diferentes tipos de inversores como 

son: 

 Medio puente 

 Puente completo 

 Contrafase o Push-Pull 

Comúnmente se utiliza el inversor puente completo, aunque existen diversas variantes de 

este inversor como las mostradas en [3]. La presente tesis se enfoca en el estudio del 

inversor tipo puente completo como el que se muestra en la Fig. 2.19, debido a que en la 

implementación del sistema fotovoltaico se utiliza un módulo que contiene al inversor 

puente completo, mostrado en el capítulo IV. 
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Figura 2.19.- Diagrama del inversor tipo puente completo 

Así como se realiza el control de los convertidores CD-CD mediante la técnica de 

modulación del ancho de pulso (PWM), de la misma manera se realiza para los inversores. 

Existen diversas técnicas PWM que se utilizan [46]: 

 PWM de un solo pulso 

 PWM de pulsos múltiples 

 PWM sinusoidal 

 PWM sinusoidal modificado 

 Control por desplazamiento de fase 

De las técnicas mencionadas, la más utilizada es la de PWM sinusoidal, que se presenta 

en la siguiente sección. 

2.5.1.- PWM Sinusoidal 

A fin de producir una forma de onda sinusoidal en la tensión de salida del inversor, la 

señal de control es de forma sinusoidal a la frecuencia deseada, mientras que la forma de 

la onda comparadora es triangular a la frecuencia de conmutación de los interruptores 

del inversor, tal como se muestra en la Fig. 2.20 [44]. La forma sinusoidal de la señal de 

control propicia que se tenga menor cantidad de armónicos en la tensión de salida [44], 

[46]. 

 

Figura 2.20.- Gráfica de obtención de los pulsos para los interruptores de potencia de un inversor 

mediante la comparación de la señal de control y la señal triangular mediante la técnica PWM sinusoidal 

Para obtener la amplitud de la onda sinusoidal requerida, se calcula la relación de 

modulación de amplitud (𝑚𝑎) dada por [44]: 
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𝑚𝑎 =
𝑉̂𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑉𝑝

 
(2.69) 

En la Fig. 2.20 y en (2.69), 𝑉̂𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 es el valor pico de la señal de control sinusoidal, 

mientras que 𝑉𝑝 es el valor pico de la señal triangular. Cuando el valor de 𝑚𝑎 varía de 

cero a uno, la señal de salida del inversor es modulada, por tanto, tiene menor contenido 

armónico. Si el valor de 𝑚𝑎 es mayor a uno, la señal de salida del inversor opera desde 

la zona de sobremodulación hasta la zona de ondas cuadradas, por tanto, tiene mayor 

contenido armónico. Cuando el valor pico de la señal de control y la señal triangular es 

igual, el valor de 𝑚𝑎 es igual a uno [44].  

Para obtener la frecuencia de la onda sinusoidal requerida, se realiza el cálculo mediante 

la relación de modulación de frecuencia (𝑚𝑓) dada por (2.70), donde 𝑓𝑠 es la frecuencia 

de la onda triangular, mientras que 𝑓1 es la frecuencia de la onda sinusoidal deseada [44]: 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑠
𝑓1

 
(2.70) 

Es recomendable utilizar la frecuencia de conmutación 𝑓𝑠 lo más alta posible, ya que 

permite disminuir el contenido armónico en la salida del inversor, tal como se muestra en 

la Fig. 2.21.  

 

Figura 2.21.- Diagrama de contenido armónico para la señal de salida del inversor 

En la Fig. 2.21, los armónicos en la tensión de salida del inversor aparecen como bandas 

laterales, centradas alrededor de la frecuencia de conmutación y sus múltiplos, es decir, 

aparecen en 𝑚𝑓, 2𝑚𝑓, 3𝑚𝑓, etc.,  siempre y cuando 𝑚𝑎 se encuentre entre cero y uno. En 

(2.70) se observa que, entre mayor sea la frecuencia de conmutación, el primer grupo de 

armónicos estará más alejado de la frecuencia fundamental 𝑓1 [44]. 

Se debe tener en cuenta que para valores pequeños de modulación de frecuencia 𝑚𝑓 ≤

21,  𝑚𝑓 debe ser entero, de lo contrario, se generan subarmónicos de la frecuencia 

fundamental con amplitud considerable; mientras que para 𝑚𝑓 > 21 las amplitudes de 

los subarmónicos son pequeñas. La elección de la frecuencia de conmutación del inversor 

debe estar fuera del rango audible, es decir, 6 𝑘𝐻𝑧 < 𝑓𝑠 < 20 𝑘𝐻𝑧 [44]. 
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Para el inversor tipo puente completo existen tres modos de control por conmutación 

PWM sinusoidal [44]: 

 PWM con conmutación por tensión bipolar. 

 PWM con conmutación por tensión unipolar. 

 PWM con conmutación híbrida [3], [47]. 

 

2.5.1.1.- PWM Sinusoidal por conmutación Bipolar 

En este tipo de control los interruptores diagonalmente opuestos conducen 

simultáneamente, como lo muestra la Fig. 2.22. Esta técnica utiliza una señal de control 

sinusoidal como la que se muestra en la Fig. 2.20. 

 

Figura 2.22.- Diagrama del inversor tipo puente completo con los estados de conducción de los 

interruptores de potencia del inversor tipo puente completo para el modo PWM bipolar 

En el PWM bipolar, los saltos de tensión se muestran en la Fig. 2.23, donde tienen un 

valor de dos veces la tensión de entrada multiplicada por su modulación de amplitud 𝑚𝑎, 

donde 𝑉𝑠 es la tensión de entrada de CD del inversor, y 𝑉𝐴𝑁1 es la forma de onda filtrada 

de la fundamental. Su contenido armónico viene dado por grupos múltiplos de la 

frecuencia de conmutación , que son 𝑚𝑓, 2𝑚𝑓, 3𝑚𝑓, etc. 

Para este caso, el valor de 𝑚𝑓 debe ser entero e impar; lo que resulta en una simetría 

impar, y simetría de media onda, características de una onda sinusoidal; por tanto, solo 

los armónicos impares están presentes [44]. 

 

Figura 2.23.- Señal modulada a la salida del inversor mediante la conmutación por tensión bipolar 𝑉𝐴𝑁 

(azul), junto a la señal fundamental filtrada 𝑉𝐴𝑁1 (verde) 
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2.5.1.2.- PWM Sinusoidal por conmutación Unipolar 

En este tipo de control se tienen cuatro estados de conducción. Los interruptores 

diagonalmente opuestos conducen simultáneamente, además pueden conducir los 

interruptores del mismo nivel como lo muestra la Fig. 2.24. Esta técnica utiliza dos 

señales de control sinusoidales desfasadas 180° entre ellas, como se muestra en la Fig. 

2.25. Cada señal sinusoidal controla a una rama del inversor. 

 

 

Figura 2.24.- Diagrama del inversor tipo puente completo con los estados de conducción de los 

interruptores de potencia del inversor tipo puente completo para el modo PWM unipolar 

 

Figura 2.25.- Gráfica de obtención de los pulsos para los interruptores de potencia de un inversor 

mediante la comparación de la señal de control y la señal triangular mediante la técnica PWM unipolar 

En el PWM unipolar, los saltos de tensión se muestran en la Fig. 2.26, donde su valor va 

desde cero hasta la tensión de entrada multiplicada por su modulación de amplitud 𝑚𝑎, 

𝑉𝑠 es la tensión de entrada de CD del inversor, y 𝑉𝐴𝑁1 es la forma de onda filtrada de la 

fundamental.  



Capítulo II.- Descripción teórica de sistemas de generación fotovoltaica 

 

40 

Debido a que la salida del inversor es la diferencia de tensiones entre los puntos A y N, y 

a que se tienen dos señales de control desfasadas 180°, el contenido armónico generado 

en los puntos A y N se encuentran en fase, cancelándose entre sí. Con esto se logra que 

el primer grupo de armónicos se encuentre al doble de 𝑚𝑓 y el resto de grupos de 

armónicos sean múltiplos pares de 𝑚𝑓, es decir, 2𝑚𝑓, 4𝑚𝑓, etc. Por tanto, el PWM 

unipolar presenta menor contenido armónico a diferencia del PWM bipolar.  Para lograr 

que los armónicos estén en fase y se puedan cancelar, el valor de la relación de frecuencia 

𝑚𝑓 debe ser entero y par, como lo muestra (2.71) [44]. 

𝜙𝑉𝐴 − 𝜙𝑉𝑁 = 180° ∙ 𝑚𝑓 = 0° (2.71) 

 

Figura 2.26.- Señal modulada a la salida del inversor mediante la conmutación por tensión unipolar 𝑉𝐴𝑁 

(azul), junto a la señal fundamental filtrada 𝑉𝐴𝑁1 (verde) 

2.5.1.3.- PWM Sinusoidal por conmutación híbrida 

Esta técnica se basa en la conmutación tipo unipolar, presenta los mismos estados de 

conducción que se muestran en la Fig. 2.24, con la diferencia de que una rama es 

controlada en alta frecuencia y la otra rama es controlada en baja frecuencia (frecuencia 

de la red eléctrica). Una desventaja de este tipo de control es que sólo permite operar al 

convertidor en dos cuadrantes. 

Para todos los modos de conmutación PWM, el valor pico de la componente de frecuencia 

fundamental es de: 

𝑉̂𝐴𝑁1 = 𝑚𝑎𝑉𝑠 
 

(2.72) 

Donde 𝑉𝑠 es la tensión de entrada de CD del inversor y 𝑚𝑎 es la relación de modulación 

de amplitud que va de cero a uno. 

Cabe mencionar que de los tres modos de conmutación, la conmutación tipo bipolar 

genera menor ruido electromagnético. Se recomienda que para los tipos de conmutación 

PWM sean utilizados transformadores de aislamiento [3]. 
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2.6.- Control de convertidores electrónicos 

Para realizar el control de los convertidores se debe tener en cuenta que son circuitos no 

lineales; por esto, se utilizan técnicas que permiten obtener su comportamiento como si 

fuesen un circuito lineal. Al tratar los convertidores como lineales, se analizan mediante 

funciones de transferencia, que son modelos matemáticos en el dominio de la frecuencia 

en las que, a diferencia de las ecuaciones diferenciales, es posible separar el modelo en 

entrada, sistema y salida [46]. Por ello, con las funciones de transferencia se diseñan los 

lazos de control de los convertidores. 

Existen dos métodos para linealizar los convertidores, que son [49]: 

 Promediado del espacio de estados [44], [50] 

 Conmutador PWM [49] 

El método de Conmutador PWM es el más utilizado, y se caracteriza por tener un circuito 

equivalente de gran señal donde cada variable es denotada en mayúsculas, que representa 

el punto de operación nominal del convertidor; y por el circuito equivalente de pequeña 

señal donde cada variable es denotada en minúsculas con el símbolo (^), que representa 

la perturbación o la variación de la señal de control de su punto de referencia. Cabe señalar 

que del modelo promediado en el espacio de estados no se obtienen buenos resultados 

cuando se opera en DCM [49]. 

 

2.6.1.- Método del conmutador PWM 

En casi todos los convertidores conmutados se encuentra una topología común como la 

que se muestra en la Fig. 2.27; donde 𝑇 es un interruptor activo o controlado, 𝐷 es un 

interruptor pasivo o no controlado, 𝐶𝐶𝐵 un capacitor y 𝐿𝐶𝐵 un inductor. Esta topología es 

conocida como celda básica de conmutación. 

 
Figura 2.27.- Circuito de la celda básica de conmutación para el modelo del conmutador PWM 

De la celda básica se identifican tres terminales: 

 A.- pertenece a la terminal del interruptor activo o controlado. 

 P.- pertenece a la terminal del interruptor pasivo o no controlado. 

 C.- pertenece a la terminal que comparten los interruptores activo y pasivo. 
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Para este método se tienen circuitos equivalentes de gran señal y de pequeña señal para 

el CCM que se muestra en la Fig. 2.28 y para el DCM que se muestra en la Fig. 2.29 [49]. 

 

a)          b)       

Figura 2.28.- Circuitos equivalentes para la celda básica de conmutación en el modo de conducción 

continua. a) Gran señal, b) Pequeña señal. 

En los circuitos de la Fig. 2.28, 𝐼𝑎 e 𝐼𝑐 son las corrientes que circulan por las terminales 

A y C de la celda básica, respectivamente; 𝑉𝑎𝑝 es la tensión entre las terminales A y P, y 

𝐷 es el ciclo de trabajo del interruptor. Además, las variables, 𝑖̂𝑎, 𝑖̂𝑐, 𝑣𝑎𝑝 y 𝑑̂, son las 

variables mencionadas anteriormente en pequeña señal. 

 

            

    a)                   b) 

Figura 2.29.- Circuitos equivalentes para la celda básica de conmutación en el modo de conducción 

discontinua. a) Gran señal, b) Pequeña señal. 

En los circuitos de la Fig. 2.29, 𝐼𝑎 e 𝐼𝑝 son las corrientes que circulan por las terminales 

A y P de la celda básica, respectivamente y 𝑉𝑎𝑐 es la tensión entre las terminales A y C. 

Además, las variables 𝑖̂𝑎, 𝑖̂𝑝 y 𝑣𝑎𝑐 son las mencionadas anteriormente en pequeña señal. 

El valor de 𝜇𝐷𝐶 se muestra en (2.73), donde 𝐷 es el ciclo de trabajo del interruptor, 𝑓𝑠 es 

la frecuencia de conmutación, 𝑉𝑐𝑝 es la tensión entre las terminales C y P, y 𝐿 es la 

inductancia del convertidor [49]. 

𝜇𝐷𝐶 =
𝐷2

2𝐿𝑓𝑠

𝑉𝑐𝑝

𝐼𝑎
=
𝐷2

2𝐿𝑓𝑠

𝑉𝑎𝑐
𝐼𝑝

 

 

(2.73) 

𝑉𝑐𝑝 = 𝜇𝐷𝐶𝑉𝑎𝑐                      𝐼𝑎 = 𝜇𝐷𝐶𝐼𝑝 

 

(2.74) 
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Las ganancias de las fuentes de corriente de la Fig. 2.29 b) se muestran en (2.75), mientras 

que los valores de las resistencias se muestran en (2.76). 

𝑘𝑖 = 2
𝐼𝑎
𝐷
                      𝑘𝑜 = 2

𝐼𝑝

𝐷
                     𝑔𝑓 = 2

𝐼𝑝

𝑉𝑎𝑐
 

 

(2.75) 

𝑔𝑖 = 2
𝐼𝑎
𝑉𝑎𝑐
                 𝑔𝑜 =

𝐼𝑝

𝑉𝑐𝑝
 

 

(2.76) 

 

2.6.2.- Tipos de control de convertidores 

Los métodos de control para los convertidores electrónicos de potencia son: 

 Control modo tensión 

 Control modo corriente pico (CIC) 

 Control modo corriente media (ACC) 

El control modo tensión regula el nivel de tensión determinado por el valor de referencia 

o “set point”. El control modo corriente regula el valor pico (CIC) o medio (ACC) de la 

corriente que circula por el inductor del convertidor. Los controles modo corriente 

siempre son lazos de control internos al lazo de tensión, por lo que primero se debe 

realizar el lazo de control de corriente. 

El control realimentado debe cumplir con tres características [49]: 

 Precisión.- no debe ser afectado por variaciones de carga, tensión de entrada, 

o alguna otra variable. 

 Velocidad de respuesta.- debe ser rápida, pues depende del ancho de banda. 

 Estabilidad.- se expresa por los márgenes de ganancia y de fase del lazo de 

control. 

Para diseñar los lazos de control de los convertidores se recomienda que se cumpla la 

condición (2.77) en que la frecuencia de cruce 𝑓𝑐 del primer lazo se encuentre entre 5 y 

10 veces por debajo de la frecuencia de conmutación, 𝑓𝑠, con la finalidad de mantener 

márgenes de estabilidad adecuados en el sistema [49]. La condición (2.77) es aplicable 

también para los lazos externos respecto a los lazos internos. 

𝑓𝑠
10
≤ 𝑓𝑐 ≤

𝑓𝑠
5

 

 

(2.77) 
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En el presente capítulo se definen los valores nominales del sistema fotovoltaico a 

analizar para el modo isla y el modo red, a partir de los cuales, se calculan los parámetros 

pasivos de los convertidores electrónicos de potencia. Posteriormente, se diseñan los 

lazos de control de corriente y tensión de los convertidores mediante los diagramas de 

bloques y las funciones de transferencia en el dominio de la frecuencia, sintonizando los 

controladores mediante SISOTOOL de Matlab® y verificando su estabilidad mediante 

los diagramas de Bode. 

3.1.- Modelado del sistema fotovoltaico 

Para el modelado del sistema fotovoltaico, el panel solar es sustituido por una fuente de 

CD programable para emular el comportamiento de dos paneles de 48 V conectados en 

serie, obteniendo una tensión de 96 V con una potencia generada de 2000 W. Esta 

consideración se realiza para disminuir la corriente de entrada al convertidor. El sistema 

es diseñado para realizar una conversión de dos etapas como la mostrada en la Fig. 1.9, 

con la diferencia de que el transformador es relación 1:1. 

Para elegir la frecuencia de conmutación de los interruptores de potencia, se considera 

que tanto el IGBT del convertidor CD-CD, como los del inversor, tendrán la misma 

frecuencia de onda portadora para obtener el mismo tiempo de muestreo en los lazos de 

control de los convertidores, como se menciona en las secciones 3.4.1.1, 3.4.2.1, 3.5.1.1 

y 3.5.2.1. 

Para seleccionar el valor de la frecuencia de conmutación de ambos convertidores, se 

prioriza el funcionamiento del inversor, ya que debe cumplir las condiciones mencionadas 

en el capítulo II de modulación de frecuencia 𝑚𝑓, rango audible, pérdidas y contenido 

armónico. 

Si se considera que la frecuencia de conmutación es de 5 kHz, y que se desean obtener 

señales de CA de 60 Hz en el inversor, a partir de (2.70), se observa que la amplitud de 

los subarmónicos en el inversor es pequeña, ya que 𝑚𝑓 > 21 [44]. Además, las pérdidas 

por conmutación son bajas, ya que, como se muestra en (3.2), estas dependen de la 

frecuencia de conmutación [45].  

 

𝑚𝑓 =
5000 𝐻𝑧

60 𝐻𝑧
= 83.3333 

(3.1) 

  

En (3.2), 𝑃𝑠𝑤(𝑂𝑁) y 𝑃𝑠𝑤(𝑂𝐹𝐹) son las pérdidas por conmutación en el encendido y apagado 

de los interruptores, respectivamente; mientras que 𝐸𝑂𝑁 y 𝐸𝑂𝐹𝐹 son la energía que se 

disipa en el encendido y apagado en ciertas condiciones de tensión y corriente en los 

IGBT. Estos valores son proporcionados por los fabricantes, donde 𝑓𝑠  es la frecuencia de 

conmutación [45].  

𝑃𝑠𝑤(𝑂𝑁) = 𝐸𝑂𝑁 ∙ 𝑓𝑠                            𝑃𝑠𝑤(𝑂𝐹𝐹) = 𝐸𝑂𝐹𝐹 ∙ 𝑓𝑠 (3.2) 

Por lo tanto, la frecuencia de conmutación seleccionada para el inversor y el convertidor 

CD-CD es de 5 kHz. 
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3.2.- Diseño del convertidor CD-CD 

Una vez definido el valor de la frecuencia de conmutación, se diseña el convertidor CD-

CD tipo Boost para una potencia máxima de 2000 W, con una tensión de entrada de 96 

V. Por tanto, la corriente generada es: 

𝐼𝐿 =
2000 𝑊

96 𝑉
= 20.8333 𝐴 

(3.3) 
 

 

El Boost se diseña para suministrar una tensión de 200 VCD, para cumplir con el valor 

pico o RMS de la tensión de salida que se desea obtener en el inversor, tal como se 

muestra en (2.72). Además, se considera que operará en el modo de conducción continua 

(CCM), por lo que, primero se calcula el valor de la inductancia mínima para permanecer 

en este modo de operación, como se muestra en (2.42). 

Primero se obtiene el ciclo de trabajo del interruptor con (2.31). Debido a que se 

desconoce el valor de la inductancia del convertidor, el valor de la resistencia del inductor 

se desprecia. Además, se considera que se tiene la misma potencia en ambos modos de 

operación, por lo que el ciclo de trabajo en el modo Isla y en el modo Red tiene un valor 

de: 

𝐷 = 𝐷𝐵𝐼 = 𝐷𝐵𝐺 =
(2(200 𝑉) − 96 𝑉) − √(96 𝑉)2 − 4(0)

2(200 𝑉)
= 0.52 

 

(3.4) 

Con el ciclo de trabajo mostrado en (3.4), se obtiene la corriente de salida del Boost 

considerando (2.23) como: 

𝐼𝑠 = (1 − 𝐷)𝐼𝐿 = (1 − 0.52)(20.8333 𝐴) = 10 𝐴 (3.5) 

La inductancia mínima para permanecer en CCM se calcula de (2.42), y tiene un valor 

de: 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(96 𝑉)(0.52)(1 − 0.52) (

1
5000 𝐻𝑧

) − (0)

2(10 𝐴)
= 239.616 𝜇𝐻 

(3.6) 

Por tanto, a partir de (3.6) se elige un valor de inductancia de: 

𝐿 = 500 𝜇𝐻 (3.7) 

Para este valor de inductancia, según los valores típicos de los fabricantes, la resistencia 

interna se considera de: 

𝑅𝐿 = 70 𝑚Ω (3.8) 

Debido a que la corriente del capacitor es muy pequeña, se pueden despreciar las pérdidas 

en su resistencia, por lo que, con base en (2.16) la potencia de salida del Boost es: 

𝑃𝑠 = 2000 − (20.83333)
2(0.07) = 1969.618 𝑊 (3.9) 

Con base a (2.39), la corriente mínima inyectada para entrar en conducción discontinua 

es: 
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𝐼𝐿 =
(96 𝑉 − (20.8333 𝐴)(0.07 Ω))(0.52) (

1
5000 𝐻𝑧

)

2(500 𝜇𝐻)
= 9.832333 𝐴 

(3.10) 

3.3.- Diseño del convertidor CD-CA 

Una vez que se obtienen los parámetros del convertidor Boost, se calculan los elementos 

pasivos necesarios para el control del inversor. 

3.3.1.- Parámetros pasivos de entrada del convertidor CD-CA 

Para obtener el valor del capacitor, de acuerdo con (2.68), su mínimo valor es: 

𝐶 ≥ (
𝑉𝑠𝐷𝑇𝑠

∆𝑉𝑠𝑅𝑠 − 𝑉𝑠𝑅𝑐
) 

(3.11) 

Esta ecuación fue obtenida considerando únicamente al convertidor Boost conectado a 

una carga resistiva. Para obtener el valor del capacitor de entrada del inversor, que, a su 

vez, es el de salida del Boost, se puede calcular mediante (3.12) [7]. La ecuación (3.12) 

parte de que la corriente del bus de CD sigue la forma de onda de un 𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡), por lo 

que se hace más recomendable calcular el capacitor mediante la siguiente ecuación [51]. 

𝐶 ≥ (
𝑆

2𝜔𝑖𝑛𝑣𝑉𝑠∆𝑉𝑠 
) 

(3.12) 

En (3.12), 𝑆 es la potencia de entrada al inversor, 𝜔𝑖𝑛𝑣 es la frecuencia de operación del 

inversor,  𝑉𝑠 es la tensión promedio del bus de CD, ∆𝑉𝑠 el rizado de la tensión de CD y 𝐶 

es el capacitor del bus de CD.  

Debido a que el sistema es implementado en un módulo que contiene el convertidor Boost 

y el inversor puente completo, como se menciona en el capítulo IV, el capacitor del bus 

de CD del módulo tiene un valor de: 

𝐶 = 1.1 𝑚𝐹 (3.13) 

  

A partir de (3.13), se calcula el valor del rizado mediante: 

∆𝑉𝑠 ≥ (
𝑆

2𝜔𝑖𝑛𝑣𝑉𝑠𝐶 
) 

(3.14) 

Con el capacitor mostrado en (3.13), el valor del rizado de la tensión del bus de CD es del 

6%. En (3.14) se observa que, el valor del rizado disminuye si la potencia del inversor 

disminuye o si el valor del capacitor aumenta. 

La resistencia interna (RES) para este valor del capacitor de acuerdo con valores típicos 

de fabricantes, se considera de: 

𝑅𝑐 = 20 𝑚Ω (3.15) 
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3.3.2.- Parámetros pasivos del filtro de salida del convertidor CD-CA 

Para obtener una señal de salida sinusoidal lo más parecida a la de la red eléctrica, se debe 

utilizar un filtro pasa-bajas. Existen varias configuraciones, pero las más utilizadas son 

LC y LCL [52]-[54]. 

Para esta tesis se utiliza un filtro LCL. Este filtro presenta una atenuación de 60dB/década 

a partir de la frecuencia de resonancia, tiene una baja distorsión de la corriente de salida 

y baja producción de potencia reactiva, sin embargo, llega a causar distorsión de la 

corriente de entrada al inversor, debido a la resonancia [55].  

Para el diseño de los filtros LCL se puede considerar un filtro LC al que se añade una 

inductancia más del lado de la carga o de la red. Esta inductancia adicional puede ser la 

inductancia de dispersión de un transformador, tal como se muestra en la Fig. 3.1. Debido 

a que el sistema fotovoltaico está aislado galvánicamente mediante un transformador de 

potencial con relación 1:1 del lado de CA, la inductancia de dispersión 𝐿𝑓2 se obtiene 

realizando la prueba de cortocircuito. El circuito equivalente para la realización de esta 

prueba se muestra en la Fig. 3.2, en el que se desprecia la rama de magnetización por 

tener una corriente de orden muchísimo menor que la corriente inyectada [56]-[57]. Los 

resultados de la prueba se muestran en la tabla 3.1. 

 

Figura 3.1.- Circuito del filtro LCL conectado al transformador monofásico 

 

Figura 3.2.- Circuito equivalente del transformador monofásico para la prueba de cortocircuito, con la 

rama de magnetización considerada como despreciable 

Tabla 3.1.- Resultados de la prueba de cortocircuito al transformador monofásico 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CORTO 

CIRCUITO 

VCC 3.48 V 

ICC 16.32 A 

PCC  40 W 
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De la tabla 3.1 se obtienen los valores de la resistencia en serie de los devanados y los 

valores de la inductancia de dispersión. Para obtener el valor de la resistencia se calcula 

el valor de la resistencia total de la prueba de cortocircuito mediante: 

𝑅𝑐𝑐 =
𝑃𝑐𝑐

𝐼𝑐𝑐
2 = 0.1501 Ω 

(3.16) 

Además del circuito equivalente de la Fig. 3.2, la resistencia total de cortocircuito también 

es igual a: 

𝑅𝑐𝑐 = 𝑅𝑝𝑡 + 𝑎
2𝑅𝑠𝑡 (3.17) 

Donde 𝑎 es la relación de transformación dada por: 

𝑎2 =
𝑍𝑝𝑡

𝑍𝑠𝑡
=
𝑋𝑝𝑡

𝑋𝑠𝑡
=
𝑅𝑝𝑡

𝑅𝑠𝑡
 

(3.18) 

Debido a que la relación de transformación es 1:1, en (3.18) se observa que los valores 

de resistencia de los devanados en ambos lados del transformador son iguales, tal como 

se muestra: 

𝑅𝑝𝑡 = 𝑎
2𝑅𝑠𝑡 = (1)

2𝑅𝑠𝑡 → 𝑅𝑝𝑡 = 𝑅𝑠𝑡 (3.19) 

Por lo tanto, el valor de las resistencias en serie de los devanados de ambos lados del 

transformador es: 

𝑅𝑝𝑡 = 𝑅𝑠𝑡 =
0.1501

2
= 0.07509 Ω 

(3.20) 

Para obtener el valor de la inductancia de dispersión se calcula el valor de la reactancia 

total de la prueba de cortocircuito mediante: 

𝑋𝑐𝑐 = √𝑍𝑐𝑐
2 − 𝑅𝑐𝑐

2 
(3.21) 

Donde 𝑍𝑐𝑐 es la impedancia total de la prueba de cortocircuito que se obtiene mediante: 

𝑍𝑐𝑐 =
𝑉𝑐𝑐
𝐼𝑐𝑐
= 0.2132 Ω 

(3.22) 

Además del circuito equivalente de la Fig. 3.2, la reactancia total de cortocircuito también 

es igual a: 

𝑋𝑐𝑐 = 𝑋𝑝𝑡 + 𝑎
2𝑋𝑠𝑡 = 0.19953 Ω (3.23) 

Donde 𝑎 es la relación de transformación dada por (3.18). 

Debido a que la relación de transformación es 1:1, en (3.18) se observa que los valores 

de la reactancia de dispersión de los devanados de ambos lados del transformador son 

iguales, tal como se muestra: 

𝑋𝑝𝑡 = 𝑎
2𝑋𝑠𝑡 = (1)

2𝑋𝑠𝑡 → 𝑋𝑝𝑡 = 𝑋𝑠𝑡 (3.24) 

Por lo que el valor de las reactancias de dispersión en ambos lados del transformador es: 
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𝑋𝑝𝑡 = 𝑋𝑠𝑡 =
0.19953

2
= 0.09977 Ω 

(3.25) 

Por lo tanto, el valor de la inductancia de dispersión en ambos lados del transformador se 

obtiene mediante: 

𝑋𝑝𝑡 = 𝑋𝑠𝑡 = 2𝜋𝑓𝐿 (3.26) 

Donde 𝑓 es la frecuencia de 60 Hz. Al despejar la inductancia se obtiene: 

𝐿𝑝𝑡 = 𝐿𝑠𝑡 =
𝑋𝑝𝑡

2𝜋𝑓
= 264.65𝜇𝐻 

(3.27) 

Para el diseño del inductor a la salida del inversor 𝐿𝑓1 y del capacitor del lado de la red 

eléctrica 𝐶𝑓, se consideran los valores nominales que se presentan en la tabla 3.2. 

Tabla 3.2.- Valores nominales del inversor para el diseño del filtro LCL 

VALORES NOMINALES DEL INVERSOR 

𝑺 1969.618 VA 

𝑽𝒔 200 V 

𝑽𝒐 127 VRMS 

𝑰𝑳𝒇𝟏  15.5088 ARMS 

El diseño del inductor 𝐿𝑓1 se realiza al considerar que su caída de tensión no sea mayor a 

un 5% de la tensión nominal en la carga, es decir [4], [33]: 

𝑉𝐿𝑓1 = 0.05 ∙ 𝑉𝑜 (3.28) 

Para obtener el valor de 𝐿𝑓1 se tiene: 

𝑋𝐿𝑓1 =
𝑉𝐿𝑓1

𝐼𝐿𝑓1
= 𝜔𝑟𝑒𝑑𝐿𝑓1 

(3.29) 

Donde 𝑋𝐿𝑓1 es la reactancia del inductor 𝐿𝑓1, 𝑉𝐿𝑓1 es la tensión e 𝐼𝐿𝑓1 es la corriente de 

𝐿𝑓1.  Al despejar el valor de 𝐿𝑓1 resulta: 

𝐿𝑓1 ≤
𝑉𝐿𝑓1

𝐼𝐿𝑓1𝜔𝑟𝑒𝑑
= 1.086 𝑚𝐻 

(3.30) 

Donde 𝜔𝑟𝑒𝑑 es la frecuencia angular de la red eléctrica. A partir de (3.30), el valor de 𝐿𝑓1 

se elige de 750 µH. 

El diseño del capacitor 𝐶𝑓, se realiza al considerar que la corriente demandada no sea 

mayor a un 5% de la corriente nominal en la carga, para no consumir gran cantidad de 

potencia reactiva, es decir [4], [33]: 

𝐼𝑐𝑓 = 0.05 ∙ 𝐼𝐿𝑓1 (3.31) 

Para obtener el valor de 𝐶𝑓 se tiene: 

𝑋𝑐𝑓 =
𝑉𝑐𝑓

𝐼𝑐𝑓
=

1

𝜔𝑟𝑒𝑑𝐶𝑓
 

(3.32) 
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Donde 𝑋𝑐𝑓 es la reactancia del capacitor 𝐶𝑓, 𝑉𝑐𝑓 es la tensión e 𝐼𝑐𝑓 es la corriente de 𝐶𝑓.  

Si se considera a 𝑉𝑐𝑓 del mismo valor en la carga, y al despejar 𝐶𝑓 se tiene: 

𝐶𝑓 ≤
𝐼𝑐𝑓

𝑉𝑐𝑓𝜔𝑟𝑒𝑑
= 16.196 𝜇𝐹 

(3.33) 

Donde 𝜔𝑟𝑒𝑑 es la frecuencia angular de la red eléctrica. A partir de (3.33), el valor de 𝐶𝑓 

se elige de 10 µF. 

Con estos valores, la frecuencia de resonancia del filtro LCL debe cumplir con la 

condición que se muestra en (3.34), con el fin de evitar problemas de resonancia en la 

parte baja y alta del espectro armónico [54]: 

10𝜔𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝜔𝑟𝑒𝑠 ≤
𝜔𝑠
2

 
(3.34) 

Donde: 

𝜔𝑟𝑒𝑠 = √
𝐿𝑓1 + 𝐿𝑓2

𝐿𝑓1 ∙ 𝐿𝑓2 ∙ 𝐶𝑓
 

(3.35) 

𝐿𝑓2 es igual a dos veces la inductancia de fugas ya que se encuentra en el primario y 

secundario del transformador; por tanto, al verificar la condición (3.34) resulta: 

3769.9111 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
≤ 17951.6602

𝑟𝑎𝑑

𝑠
≤ 15707.9632

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

(3.36) 

Como se observa, no se cumple la condición, por lo que, se anexa una inductancia en 

serie de 500µH con la inductancia de fugas. Al calcular nuevamente la condición (3.34) 

se tiene: 

3769.9111 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
≤ 15181.7897

𝑟𝑎𝑑

𝑠
≤ 15707.9632

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

(3.37) 

Por tanto, el inductor del lado de la carga o red tiene un valor de: 

𝐿𝑓2 = 1028.53 𝜇𝐻  

 

(3.38) 

La resistencia en serie del capacitor del filtro LCL es analizada en la sección 3.4.2. 

 

3.4.- Sistema fotovoltaico en modo Isla 

El sistema fotovoltaico a analizar en modo isla se muestra en la Fig. 3.3.  

Para esta condición, el sistema de generación fotovoltaica alimenta una carga resistiva de 

8 Ω. El circuito equivalente se muestra en la Fig. 3.4. En este caso, el arreglo de paneles 

se representa por medio de la fuente de tensión de CD (𝑉𝑖), la cual se conecta al 

convertidor Boost. Este a su vez, se conecta a la entrada del inversor puente completo. A 

la salida del inversor se conecta el filtro LCL diseñado en la sección 3.3.2, donde 𝑅𝐿𝑓1 es 

la resistencia del inductor de 750 µH, que de acuerdo con valores típicos de fabricantes, 
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se considera de un valor de 0.07 Ω. 𝑅𝐿𝑓2 es la resistencia de los devanados primario y 

secundario del transformador, más la resistencia del inductor de 500 µH, por lo que se 

considera de un valor de 0.21 Ω. El sistema está aislado mediante el transformador de 

relación 1:1. 

 

Figura 3.3.- Diagrama del sistema fotovoltaico operando en el modo Isla 

 

Figura 3.4.- Circuito equivalente del sistema fotovoltaico operando en el modo Isla 

 

3.4.1.- Control del convertidor CD-CD tipo Boost en modo Isla 

Para analizar el convertidor CD-CD tipo Boost, se considera que alimenta a una carga 

resistiva 𝑅𝑠 con una potencia igual a la calculada en (3.9), como se muestra en la Fig. 3.5. 

 
Figura 3.5.- Circuito equivalente del convertidor CD-CD operando en el modo Isla 

La potencia entregada a la carga resistiva 𝑅𝑠 debe ser con tensión y corriente regulada; 

esta debe ser entregada al inversor puente completo para lograr la conversión requerida 

de CD-CA en las señales de corriente y tensión.  



Capítulo III.- Control de convertidores electrónicos de potencia 

 

55 

El diagrama de bloques para el diseño del control del Boost se muestra en la Fig. 3.6. En 

este caso, las señales de corriente del inductor y la tensión de salida son sensadas para 

realizar un lazo interno de corriente y un lazo externo de tensión. 

 

Figura 3.6.- Diagrama de bloques para el control del convertidor CD-CD operando en el modo Isla 

 

3.4.1.1.- Control de corriente del convertidor CD-CD tipo Boost en modo Isla 

El lazo de control de corriente se realiza bajo el esquema de Control por Corriente Media 

(Average Current Control, ACC). Primero la corriente del inductor es sensada con una 

ganancia 𝑅𝑖𝐵𝐼. Debido a que las señales de potencia del convertidor van a ser procesadas 

por un DSP que sólo acepta señales de entrada de 0-3 V, la ganancia 𝑅𝑖𝐵𝐼 se obtiene de 

tal forma que el valor máximo instantáneo de la corriente del inductor que entra al DSP 

sea de un valor de 3V. Por ello, la ganancia del sensado de corriente tiene un valor de: 

𝑅𝑖𝐵𝐼 = 0.06 Ω (3.39) 

La señal sensada se compara con la señal del compensador del lazo de tensión 𝐺𝑣𝐵, que 

se trata en la sección 3.4.1.2. La señal resultante entra al bloque del compensador de 

corriente 𝐺𝑖𝐵𝐼 para generar la señal de control del convertidor, la señal de salida de 𝐺𝑖𝐵𝐼 
es realimentada positivamente con la señal de control del lazo de tensión, y la señal 

resultante entra al bloque de retardo digital 𝐷𝐺(𝑠), que considera el retardo de tiempo 

causado por el proceso de muestreo y retención de la señal analógica que realiza el 

microcontrolador. El retardo digital está dado por la aproximación de Pade de segundo 

orden como [58]: 

𝐷𝐺(𝑠) ≈
1 − (

𝑠𝑇𝑚𝑢
2 ) + (

(𝑠𝑇𝑚𝑢)
2

12 )

1 + (
𝑠𝑇𝑚𝑢
2 ) + (

(𝑠𝑇𝑚𝑢)2

12 )
 

(3.40) 

Donde 𝑇𝑚𝑢 es el periodo de muestreo de las señales analógicas definido de 10 kHz. Cabe 

señalar que el efecto que tiene el retardo digital en el lazo de control es un desfase de la 

señal de entrada con una ganancia unitaria.  

La señal obtenida del retardo digital entra al bloque de ganancia del modulador 𝐹𝑚𝐵. Esta 

ganancia viene dada por la comparación entre la onda portadora o “carrier” con la señal 
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de control obtenida de 𝐷𝐺(𝑠). En el caso de los convertidores CD-CD, la onda portadora 

es una señal diente de sierra, tal como se muestra en la Fig. 2.4 b). 

La ganancia 𝐹𝑚𝐵 esta dada por: 

𝐹𝑚𝐵 =
1

𝑆𝑒𝑇𝑠
=
1

𝑉𝑝𝑝
 

(3.41) 

Donde 𝑉𝑝𝑝 es el valor pico-pico de la señal externa, 𝑆𝑒 se considera como pendiente de la 

rampa externa y 𝑇𝑠 como el período de conmutación. Al definir que el valor pico-pico de 

la señal diente de sierra tiene un valor de la unidad, la ganancia 𝐹𝑚𝐵 tiene un valor de: 

𝐹𝑚𝐵 =
1

𝑉𝑝𝑝
=
1

1
= 1 

(3.42) 

Del bloque 𝐹𝑚𝐵 se obtienen pulsos de frecuencia constante que resultan en el ciclo de 

trabajo del interruptor de potencia 𝑑̂𝐵𝐼. Este ciclo de trabajo entra a la “planta” a controlar; 

en este caso, es la corriente del inductor como lo muestra la función de transferencia de 

(3.43). 

𝐺𝑖𝑑𝐵𝐼(𝑠) =
𝑖̂𝐿

𝑑̂𝐵𝐼
|
𝑣̂𝑖=𝑖̂𝑠=0

 
(3.43) 

La obtención de la función de transferencia que relaciona la corriente del inductor 𝑖̂𝐿 con 

el ciclo de trabajo del interruptor de potencia 𝑑̂𝐵𝐼, se realiza al considerar que la tensión 

de entrada 𝑣𝑖 y la corriente de salida 𝑖̂𝑠 son constantes. Los valores y el proceso para 

calcular la función de transferencia de 𝐺𝑖𝑑𝐵𝐼(𝑠) se muestran en los anexos A y B.1. Su 

función de transferencia se muestra en (3.44). 

𝑖̂𝐿

𝑑̂𝐵𝐼
=
(𝑉𝑠 + 𝑍𝑠(1 − 𝐷)𝐼𝐿)

𝑍𝑠(1 − 𝐷)2 + 𝑍𝐿
 

(3.44) 

Para realizar el lazo de control, la magnitud del compensador de corriente 𝐺𝑖𝐵𝐼 a la 

frecuencia de conmutación debe cumplir las dos condiciones que se muestran: 

|𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑠)|1 < 20 log10 (
𝑆𝑒𝐿

(𝑉𝑠 − 𝑉𝑖)𝑅𝑖𝐵𝐼
) 

(3.45) 

|𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑠)|2 < 20 log10 (
2𝑆𝑒𝐿

𝑉𝑖𝑅𝑖𝐵𝐼
) 

(3.46) 

Donde 𝑉𝑖 es la tensión de entrada, 𝑉𝑠 es la tensión media del bus de CD, 𝑆𝑒 es la rampa 

externa, 𝐿 es la inductancia del convertidor y 𝑅𝑖𝐵𝐼 es la ganancia del sensado de la 

corriente del inductor.  Estas condiciones se refieren a la inestabilidad en la amplitud del 

rizado de la señal de control 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 como la que se muestra en la Fig. 2.4 b). La 

condición |𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑠)|1 establece que la señal de control 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 que se obtiene del 

controlador de corriente debe ser menor que la onda portadora, mientras que la condición 

|𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑠)|2 implica que el rizado de la señal de control 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 debe ser menor que el 

doble de su valor medio, tal que no llegue a anularse su valor instantáneo [59]. 
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Como se observa en (3.41) y (3.42), para que la ganancia 𝐹𝑚𝐵 sea igual a uno, 𝑆𝑒 debe 

ser igual a la frecuencia de conmutación; de este modo: 

𝑆𝑒 = 5000 𝐻𝑧 (3.47) 

Los valores de las condiciones se muestran en (3.48) y (3.49). 

|𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑠)|1 < −7.9449 (3.48) 

|𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑠)|2 < −1.2290 (3.49) 

Para diseñar el lazo de control, el compensador de corriente sintonizado es: 

𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑠) = 0.076683
(𝑠 + 675)

𝑠
 

(3.50) 

Para verificar que se cumplan las condiciones mostradas en (3.48) y (3.49), en la Fig. 3.7 

se muestra la traza de Bode del controlador. 

 
Figura 3.7.- Diagrama de Bode del controlador de corriente sintonizado del convertidor CD-CD 

Como se observa, la magnitud de la respuesta del controlador a la frecuencia de 

conmutación tiene un valor de −22.3 𝑑𝐵, por lo que cumple con las condiciones de (3.48) 

y (3.49) al tener un valor menor. 

La ecuación de lazo abierto se muestra en (3.51), y con el diagrama de Bode de la Fig. 

3.8 se verifican la estabilidad y rapidez del lazo de corriente mediante los datos de la tabla 

3.3. 

𝑇𝑖𝐵𝐼 = 𝑅𝑖𝐵𝐼 ∙ 𝐺𝑖𝐵𝐼 ∙ 𝐺𝑖𝑑𝐵𝐼 ∙ 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐵 (3.51) 

 

Tabla 3.3.- Características del lazo de corriente del convertidor CD-CD en modo Isla 

LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE 

Estabilidad MF= 63.5° 

MG= 18.4 dB 

Velocidad de respuesta AB= 338 Hz 
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Al verificar que son adecuados los márgenes de estabilidad de 𝑇𝑖𝐵𝐼, se cierra el lazo para 

que la corriente sea controlada por la señal 𝑣𝑐𝐵𝐼 del lazo de control de la tensión de salida, 

como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.6 y en (3.52).  

𝐺𝑖𝑐𝐵𝐼(𝑠) =
𝑖̂𝐿
𝑣𝑐𝐵𝐼

=
𝐺𝑖𝑑𝐵𝐼 ∙ 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐵 ∙ (1 + 𝐺𝑖𝐵𝐼)

(1 + 𝑇𝑖𝐵𝐼)
 

(3.52) 

 

Figura 3.8.- Diagrama de Bode del lazo de control de corriente del inductor del convertidor CD-CD 

operando en el modo Isla 

3.4.1.2.- Control de tensión del convertidor CD-CD tipo Boost en modo Isla 

Una vez obtenido el lazo de corriente de (3.52), también se puede controlar la tensión de 

salida del convertidor CD-CD, tal como se muestra en (3.53). 

𝐺𝑣𝑐𝐵(𝑠) =
𝑣𝑠
𝑣𝑐𝐵𝐼

= 𝐺𝑖𝑐𝐵𝐼 ∙ 𝐺𝑣𝑖𝐵 =
𝑖̂𝐿
𝑣𝑐𝐵𝐼

∙
𝑣𝑠
𝑖̂𝐿

 
(3.53) 

𝐺𝑣𝑖𝐵(𝑠) se muestra en (3.54); los valores y el proceso para calcular la función de 

transferencia de 𝐺𝑣𝑖𝐵(𝑠) se muestran en el anexo B.2.  

𝐺𝑣𝑖𝐵(𝑠) =
𝑣𝑠
𝑖̂𝐿
= (1 − 𝐷𝐵𝐼)𝑍𝑠 − 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐵 (

𝑣𝑐𝐵𝐼
𝑖̂𝐿
(𝐺𝑖𝐵𝐼 + 1) − 𝑅𝑖𝐵𝐼𝐺𝑖𝐵𝐼) 𝐼𝐿𝑍𝑠 

(3.54) 

Donde: 

𝑣𝑐𝐵𝐼
𝑖̂𝐿
=

1

𝐺𝑖𝑐𝐵𝐼
=

(1 + 𝑇𝑖𝐵𝐼)

𝐺𝑖𝑑𝐵𝐼 ∙ 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐵 ∙ (1 + 𝐺𝑖𝐵𝐼)
 

(3.55) 

Para el lazo de tensión, la ganancia del sensado es obtenida de tal forma que el valor 

máximo instantáneo de la tensión de salida que entra al DSP sea de 3V, por lo tanto: 

𝛽𝐵 = 0.012 (3.56) 

Una vez obtenida la nueva planta 𝐺𝑣𝑐𝐵, se sintoniza el compensador de tensión 𝐺𝑣𝐵 que 

se muestra en (3.57). 
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𝐺𝑣𝐵(𝑠) = 71.18
(𝑠 + 629)

𝑠(𝑠 + 794)
 

(3.57) 

Mediante la ecuación de lazo abierto que se muestra en (3.58) y el diagrama de Bode de 

la Fig. 3.9, se verifica la estabilidad y rapidez del lazo de tensión mediante los datos de la 

tabla 3.4. 

𝑇𝑣𝐵𝐼 = 𝛽𝐵 ∙ 𝐺𝑣𝐵 ∙ 𝐺𝑣𝑐𝐵 (3.58) 

Para el lazo de tensión, no se considera el efecto del retardo digital, ya que se encuentra 

en el lazo de corriente y sus efectos son despreciables. 

 

Figura 3.9.- Diagrama de Bode del lazo de control de tensión de salida del convertidor CD-CD operando 

en el modo Isla 

Tabla 3.4.- Características del lazo de tensión del convertidor CD-CD en modo Isla 

LAZO DE CONTROL DE TENSIÓN 

Estabilidad MF=95.5° 

MG=26.4 dB 

Velocidad de respuesta AB= 10.2 Hz 

Al verificar que son adecuados los márgenes de estabilidad de 𝑇𝑣𝐵𝐼, se cierra el lazo para 

que la tensión de salida sea controlada por la señal 𝑣𝑐𝐵𝐼, que a su vez, es la señal de 

referencia para el lazo de corriente, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 

3.6.  

 

3.4.2.- Control del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo Isla 

Para el inversor tipo puente completo, se considera que alimenta a una carga resistiva de 

valor nominal de 8 Ω, con una potencia igual a la potencia de salida del Boost, tal como 

se muestra en la Fig. 3.10. 

La tensión entregada por el inversor a la carga resistiva 𝑅𝑜, no debe tener fluctuaciones 

en su valor RMS como se mencionó en la sección 1.1.4.1, con un valor máximo de 

distorsión armónica (Total Harmonic Distortion, THD) de 5%.  
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Figura 3.10.- Circuito equivalente del inversor operando en el modo Isla 

Antes de comenzar con el diseño de los controladores de los lazos que conforman al 

inversor, se debe recordar que aún se desconoce el valor de la resistencia en serie del 

capacitor del filtro 𝑅𝑐𝑓. Para obtener su valor se tiene la función de transferencia del filtro 

LCL en (3.59), y su traza de Bode en la Fig. 3.11 [60]. 

𝐺𝐿𝐶𝐿(𝑠) =
𝑖̂𝑜
𝑣𝑖
=

𝑠𝐶𝑓𝑅𝑐𝑓 + 1

𝑠3𝐶𝑓𝐿𝑓1𝐿𝑓2 + 𝑠2𝐶𝑓𝑅𝑐𝑓(𝐿𝑓1 + 𝐿𝑓2) + 𝑠(𝐿𝑓1 + 𝐿𝑓2)
 

(3.59) 

 

Figura 3.11.- Diagrama de Bode del filtro LCL para diferentes resistencias de amortiguamiento 

Se observa que el valor de la frecuencia de resonancia, cuando 𝑅𝑐𝑓 tiene un valor de cero 

coincide con lo calculado mediante (3.35) y mostrado en (3.37). También se observa que 

al aumentar 𝑅𝑐𝑓, el pico de resonancia disminuye; por ello, a esta resistencia se le conoce 

como de amortiguamiento (damping resistance). El valor de 𝑅𝑐𝑓 se selecciona para 

reducir el pico de resonancia que evita problemas de inestabilidad, considerando que, 

entre mayor sea el valor de la resistencia, se tendrán mayores pérdidas [54], [61]. Con 

estas consideraciones, el valor de 𝑅𝑐𝑓 seleccionado es: 

𝑅𝑐𝑓 = 20 Ω (3.60) 

El diagrama de bloques del inversor puente completo operando en el modo Isla se muestra 

en la Fig. 3.12. En este caso, las señales de corriente del inductor a la salida del inversor 

y la tensión en la carga son sensadas para realizar un lazo interno de corriente y un lazo 

externo de tensión. 
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Figura 3.12.- Diagrama de bloques para el control del inversor operando en el modo Isla 

 

3.4.2.1.- Control de corriente del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo 

Isla 

El lazo de control de corriente se realiza bajo el esquema de Control por Corriente Media 

(Average Current Control, ACC). Primero, la corriente del inductor a la salida del 

inversor es sensada con una ganancia 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐼𝑆. La ganancia del sensado es obtenida de tal 

forma que el valor máximo instantáneo de la corriente de salida del inversor que entra al 

DSP sea de 3V, teniendo: 

𝑅𝑖𝑛𝑣𝐼𝑆 = 0.06 Ω (3.61) 

La señal sensada se compara con la señal del compensador del lazo de tensión 𝐺𝑣𝐼𝑆, que 

se trata en la sección 3.4.2.2. La señal resultante entra al bloque del compensador de 

corriente 𝐺𝑖𝐼𝑆, esta señal entra al bloque de retardo digital 𝐷𝐺(𝑠), que considera el retardo 

de tiempo causado por el proceso de muestreo y retención de la señal analógica que realiza 

el microcontrolador. El retardo digital está dado por la aproximación de Pade mostrada 

en (3.40). 

La señal obtenida del retardo digital entra al bloque de ganancia del modulador 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉. 

Esta ganancia viene dada por el comparador entre la onda portadora o “carrier” con la 

señal de control obtenida de 𝐷𝐺(𝑠). En el caso del inversor, se va a utilizar la 

conmutación tipo unipolar para evitar mayor contenido armónico, por lo que la onda 

portadora es una señal triangular. Las señales de control son señales sinusoidales, 

desfasadas 180° entre ellas, tal como se muestra en la Fig. 2.25. 

La ganancia 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 está dada por el valor pico-pico de la señal portadora, como se muestra 

en (3.62). 

𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 =
1

𝑉𝑝𝑝
 

(3.62) 

Al considerar que el valor pico-pico de la señal triangular tiene un valor de 2, la ganancia 

𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 se obtiene como: 
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𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 =
1

𝑉𝑝𝑝
=
1

2
= 0.5 

(3.63) 

Del bloque 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉, se obtienen pulsos de frecuencia variable, que resultan en el ciclo de 

trabajo del interruptor de potencia 𝑑̂𝐼𝑆. Este ciclo de trabajo entra a la “planta” a controlar, 

que en este caso es la corriente del inductor a la salida del inversor, como lo muestra la 

función de transferencia de la ecuación (3.64). 

𝐺𝑖𝑑𝐼𝑆(𝑠) =
𝑖̂𝐿𝑓1

𝑑̂𝐼𝑆
|
𝑣̂𝑠=0

 
(3.64) 

La obtención de la función de transferencia que relaciona la corriente del inductor a la 

salida del inversor 𝑖̂𝐿𝑓1 con el ciclo de trabajo del interruptor de potencia 𝑑̂𝐼𝑆, se realiza 

al considerar que la tensión de entrada 𝑣𝑠 es constante. Los valores y el proceso para 

calcular la función de transferencia de 𝐺𝑖𝑑𝐼𝑆(𝑠) se muestran en los anexos C, D y E.1. Su 

función de transferencia es: 

𝑖̂𝐿𝑓1

𝑑̂𝐼𝑆
=
2𝑉𝑠
𝑍𝑡𝐼𝑆

 
(3.65) 

Para diseñar el lazo de control, se obtiene el compensador de corriente  𝐺𝑖𝐼𝑆 de la forma 

que se muestra en la Fig. 3.13. Este controlador está conformado por un controlador 

principal 𝐺𝑝(𝑠) que sirve para dar los márgenes de estabilidad del lazo, este puede ser un 

proporcional, un proporcional-integral o alguna variante de los mismos [62]-[63]. Este 

controlador principal está en paralelo con un conjunto de controladores resonantes 

𝑅𝐸𝑆ℎ(𝑠) conectados en paralelo. La función de transferencia de los controladores 

resonantes se muestra en (3.66) [64]. 

𝑅𝐸𝑆ℎ(𝑠) = ∑
𝑘ℎ 𝐵ℎ𝑠

𝑠2 + 𝐵ℎ𝑠 + 𝜔𝑜2ℎ

𝑗

ℎ=1

 

(3.66) 

Con los controladores resonantes se introduce en el lazo de control una ganancia alta para 

la frecuencia de la señal de referencia fundamental, lo que permite un buen seguimiento 

de la señal incluso ante perturbaciones, mientras que, los armónicos múltiplos de la 

fundamental, son rechazados para obtener un bajo THDi [65]. En (3.66), 𝑘ℎ representa la 

ganancia del pico de resonancia ℎ, 𝐵ℎ el ancho de banda del pico de resonancia ℎ, 𝜔𝑜ℎ 

es la frecuencia central del armónico fundamental o múltiplos de ella, y 𝑗 es el número de 

controladores resonantes. Estos controladores en conjunto suelen llamarse P+RES, 

PI+RES, etc. 

Para el lazo de control de corriente, el controlador sintonizado es un P+RES, como el que 

se muestra en (3.67), que está sintonizado para amplificar la señal de 60 Hz y reducir el 

efecto del 3er armónico. El controlador de corriente se diseña de la forma más sencilla 

posible para evitar mayor cantidad de procesos digitales en el microcontrolador en un 

periodo de muestreo, por ello, se sintonizan únicamente dos resonantes. Los valores de 𝑘 

y 𝐵 se obtienen con base en [66]. 
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Figura 3.13.- Diagrama de bloques de los controladores resonantes de un inversor 

𝐺𝑖𝐼𝑆(𝑠) = 0.89119 +
100(2𝜋 ∙ 0.1) 𝑠

𝑠2 + (2𝜋 ∙ 0.1𝑠) + (2𝜋 ∙ 60)2
+

50(2𝜋 ∙ 0.3) 𝑠

𝑠2 + (2𝜋 ∙ 0.3𝑠) + (2𝜋 ∙ 180)2
 
(3.67) 

Mediante la ecuación de lazo abierto que se muestra en (3.68), con el diagrama de Bode 

de la Fig. 3.14 se verifica la estabilidad y rapidez del lazo de corriente mediante los datos 

de la tabla 3.5. 

𝑇𝑖𝐼𝑆 = 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐼𝑆 ∙ 𝐺𝑖𝐼𝑆 ∙ 𝐺𝑖𝑑𝐼𝑆 ∙ 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 (3.68) 

 

Figura 3.14.- Diagrama de Bode del lazo de control de corriente del inductor del inversor operando en el 

modo Isla 

Tabla 3.5.- Características del lazo de corriente del inversor en modo Isla 

LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE 

Estabilidad MF= 90.3° 

MG= 7.35 dB 

Velocidad de respuesta AB= 1.07 kHz 

Al verificar que son adecuados los márgenes de estabilidad de 𝑇𝑖𝐼𝑆, se cierra el lazo para 

que la corriente a la salida del inversor sea controlada por la señal 𝑣𝑐𝐼𝑆 del lazo de control 
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de la tensión en la carga, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.12 y en 

(3.69).  

𝐺𝑖𝑐𝐼𝑆(𝑠) =
𝑖̂𝐿𝑓1

𝑣𝑐𝐼𝑆
=
𝐺𝑖𝑑𝐼𝑆 ∙ 𝐺𝑖𝐼𝑆 ∙ 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉

(1 + 𝑇𝑖𝐼𝑆)
 

(3.69) 

3.4.2.2.- Control de tensión del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo 

Isla 

Una vez obtenido el lazo de corriente de (3.69), también se puede controlar la tensión en 

la carga, tal como se muestra en (3.70). 

𝐺𝑣𝑜𝐼𝑆(𝑠) =
𝑣𝑜
𝑣𝑐𝐼𝑆

= 𝐺𝑖𝑐𝐼𝑆 ∙ 𝐺𝐼𝑆 =
𝑖̂𝐿𝑓1

𝑣𝑐𝐼𝑆
∙
𝑣𝑜
𝑖̂𝐿𝑓1

 
(3.70) 

Donde 𝐺𝐼𝑆(𝑠) se calcula al considerar que la tensión de entrada permanece constante, 

como se muestra en (3.71); y su función de transferencia se muestra en (3.72). Los valores 

y el proceso para calcular la función de transferencia de 𝐺𝐼𝑆(𝑠) se muestran en el anexo 

E.2.  

𝐺𝐼𝑆(𝑠) =
𝑣𝑜
𝑖̂𝐿𝑓1

|
𝑣̂𝑠=0

 
(3.71) 

𝐺𝐼𝑆(𝑠) = 2𝑉𝑠 (𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐺𝑖𝐼𝑆 (
1

𝐺𝑖𝑐𝐼𝑆
− 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐼𝑆)) − (𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1) 

(3.72) 

Donde: 

1

𝐺𝑖𝑐𝐼𝑆(𝑠)
=
𝑣𝑐𝐼𝑆
𝑖̂𝐿𝑓1

=
(1 + 𝑇𝑖𝐼𝑆)

𝐺𝑖𝑑𝐼𝑆 ∙ 𝐺𝑖𝐼𝑆 ∙ 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉
 

(3.73) 

Para el lazo de tensión, la ganancia del sensado es obtenida de tal forma que el valor 

máximo instantáneo de la tensión en la carga que entra al DSP sea de 3V, teniendo: 

𝛽𝐼𝑛𝑣𝐼𝑆 = 0.008 (3.74) 

Una vez obtenida la nueva planta a controlar 𝐺𝑣𝑜𝐼𝑆, se sintoniza el compensador de 

tensión  𝐺𝑣𝐼𝑆 que se muestra en (3.75): 

𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑠) = 0.5
(𝑠 + 349)

𝑠
+

100(2𝜋 ∙ 0.1) 𝑠

𝑠2 + (2𝜋 ∙ 0.1𝑠) + (2𝜋 ∙ 60)2
+

50(2𝜋 ∙ 0.3) 𝑠

𝑠2 + (2𝜋 ∙ 0.3𝑠) + (2𝜋 ∙ 180)2
 
(3.75) 

Como se observa, al igual que el controlador de corriente, 𝐺𝑣𝐼𝑆 está sintonizado para 

amplificar la señal de 60 Hz y reducir el efecto del 3er armónico. 

Mediante la ecuación de lazo abierto que se muestra en (3.76), con el diagrama de Bode 

de la Fig. 3.15 se verifica la estabilidad y rapidez del lazo de tensión mediante los datos 

de la tabla 3.6. Como se observa, se tienen altas ganancias a las frecuencias de los 

resonantes, dando seguimiento a la señal fundamental y rechazando al 3er armónico. 
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𝑇𝑣𝐼𝑆 = 𝛽𝐼𝑛𝑣𝐼𝑆 ∙ 𝐺𝑣𝐼𝑆 ∙ 𝐺𝑣𝑜𝐼𝑆 (3.76) 

Para el lazo de tensión, no se considera el efecto del retardo digital, ya que se encuentra 

en el lazo de corriente y sus efectos son despreciables. 

 

Figura 3.15.- Diagrama de Bode del lazo de control de tensión de salida del inversor operando en el modo 

Isla 

Tabla 3.6.- Características del lazo de tensión del inversor en modo Isla 

LAZO DE CONTROL DE TENSIÓN 

Estabilidad MF= 68.8° 

MG= 5.21 dB 

Velocidad de respuesta AB= 62 Hz 

Al verificar que son adecuados los márgenes de estabilidad de 𝑇𝑣𝐼𝑆, se cierra el lazo para 

que la tensión de la carga sea controlada por la señal 𝑣𝑐𝐼𝑆, que a su vez, es la señal de 

referencia para el lazo de corriente, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 

3.12.  

 

3.5.- Sistema fotovoltaico en modo Red 

El sistema fotovoltaico a analizar en modo red se muestra en la Fig. 3.16.  

Para esta condición, el sistema fotovoltaico se comporta como una fuente de corriente, 

por lo que genera una corriente de CA con la referencia de fase de la tensión de la red 

eléctrica, entregando potencia con un factor de potencia unitario. Su circuito equivalente 

se muestra en la Fig. 3.17.  

En este caso, el arreglo de paneles se representa por medio de la fuente de tensión de CD 

(𝑉𝑖) que se conecta al convertidor Boost. Este a su vez, es conectado a la entrada del 

inversor puente completo. A la salida del inversor se conecta el filtro LCL diseñado en la 

sección 3.3.2, donde 𝑅𝐿𝑓1 es la resistencia del inductor de 750 µH, que de acuerdo con 

valores típicos de fabricantes, se considera de un valor de 0.07 Ω. 𝑅𝐿𝑓2 es la resistencia 

de los devanados primario y secundario del transformador, más la resistencia del inductor 

de 500 µH, por lo que se considera de un valor de 0.21 Ω. El sistema está aislado mediante 

el transformador de relación 1:1. 
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Figura 3.16.- Diagrama del sistema fotovoltaico operando en el modo Red 

 

Figura 3.17.- Circuito equivalente del sistema fotovoltaico operando en el modo Red 

 

3.5.1.- Control del regulador de tensión CD-CD tipo Boost en modo Red 

En el modo Red se considera que el convertidor CD-CD tipo Boost está conectado a una 

fuente de tensión de CD (𝑉𝑠), tal como lo muestra la Fig. 3.18. En el modo Isla, se 

controlaba la tensión de CD por medio del Boost, para que en la carga resistiva del lado 

del inversor se obtuviera un nivel de tensión de salida RMS. Para el modo red no es así, 

debido a que no es posible controlar la tensión de la red; por tanto, es el inversor quien 

controla la tensión en el bus de CD (salida del Boost).  

 

Figura 3.18.- Circuito equivalente del convertidor CD-CD operando en el modo Red 

El diagrama de bloques para el diseño del convertidor Boost se muestra en la Fig. 3.19. 

En este caso, únicamente la señal de corriente del inductor es sensada para realizar un 

lazo de corriente. 
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Figura 3.19.- Diagrama de bloques para el control del convertidor CD-CD operando en el modo Red 

 

3.5.1.1.- Control de corriente del convertidor CD-CD tipo Boost en modo Red 

El lazo de control de corriente se realiza bajo el esquema de Control por Corriente Media 

(Average Current Control, ACC). Al tratarse del mismo nivel de potencia en el modo isla 

que en el modo red, la corriente del inductor es sensada con una ganancia 𝑅𝑖𝐵𝐺, igual a 

𝑅𝑖𝐵𝐼, mostrada en (3.39). 𝐷𝐺 es la aproximación de Pade mostrada en (3.40), mientras 

que la ganancia 𝐹𝑚𝐵 también está dada por (3.42). 

La obtención de la función de transferencia que relaciona la corriente del inductor 𝑖̂𝐿  con 

el ciclo de trabajo del interruptor de potencia 𝑑̂𝐵𝐺, se realiza al considerar que la tensión 

de entrada 𝑣𝑖 y la tensión de salida 𝑣𝑠 son constantes. Los valores y el proceso para 

calcular la función de transferencia de 𝐺𝑖𝑑𝐵𝐺(𝑠) se muestran en los anexos F y G.1. 

𝐺𝑖𝑑𝐵𝐺(𝑠) =
𝑖̂𝐿

𝑑̂𝐵𝐺
|
𝑣̂𝑖=𝑣̂𝑠=0

 
(3.77) 

La función de transferencia  𝐺𝑖𝑑𝐵𝐺(𝑠) se muestra en (3.78): 

𝑖̂𝐿

𝑑̂𝐵𝐺
=
𝑉𝑠
𝑍𝐿

 
(3.78) 

  

Para diseñar el lazo de control, el compensador de corriente 𝐺𝑖𝐵𝐺  se obtiene con las 

mismas condiciones de (3.48) y (3.49). Para simplificar, se considera el mismo 

controlador de (3.50) como se muestra: 

𝐺𝑖𝐵𝐺(𝑠) = 0.076683
(𝑠 + 675)

𝑠
 

(3.79) 

Mediante la ecuación de lazo abierto que se muestra en (3.80), con el diagrama de Bode 

de la Fig. 3.20, se verifican la estabilidad y rapidez del lazo de corriente mediante los 

datos de la tabla 3.7. 
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𝑇𝑖𝐵𝐺 = 𝑅𝑖𝐵𝐺 ∙ 𝐺𝑖𝐵𝐺 ∙ 𝐺𝑖𝑑𝐵𝐺 ∙ 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐵 (3.80) 

 

Figura 3.20.- Diagrama de Bode del lazo de control de corriente del inductor del convertidor CD-CD 

operando en el modo Red 

Tabla 3.7.- Características del lazo de corriente del convertidor CD-CD en modo Red 

LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE 

Estabilidad MF= 63.8 ° 

MG= 18.5 dB 

Velocidad de respuesta AB= 309 Hz 

Al verificar que son adecuados los márgenes de estabilidad de 𝑇𝑖𝐵𝐺, se cierra el lazo para 

que la corriente sea controlada por la señal 𝑣𝑐𝐵𝐺 , que es el valor de la referencia de 

corriente del inductor, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.19 y en 

(3.81).  

𝐺𝑖𝑐𝐵𝐺(𝑠) =
𝑖̂𝐿
𝑣𝑐𝐵𝐺

=
𝐺𝑖𝑑𝐵𝐺 ∙ 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐵 ∙ (1 + 𝐺𝑖𝐵𝐺)

(1 + 𝑇𝑖𝐵𝐺)
 

(3.81) 

 

3.5.2.- Control del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo Red 

Para el inversor tipo puente completo se considera que el sistema fotovoltaico alimenta a 

una fuente de tensión de CA (𝑉𝑜), que representa la red eléctrica, tal como lo muestra la 

Fig. 3.21. 

 

Figura 3.21.- Circuito equivalente del inversor operando en el modo Red 
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Con la tensión de la red, se controla la tensión en el bus de CD al mismo nivel que en el 

modo Isla. La corriente entregada por el inversor debe tener la misma amplitud, 

frecuencia y fase que la red eléctrica, con un THD máximo de 5%.  

El diagrama de bloques se muestra en la Fig. 3.22. En este caso, las señales de corriente 

del inductor a la salida del inversor y la tensión del bus de CD son sensadas para realizar 

un lazo interno de corriente y un lazo externo de tensión. Además, se muestra el lazo de 

enganche de fase (Phase Locked Loop, PLL), encargado de dar la referencia de fase de la 

tensión de la red a la corriente generada por el inversor. 

 
Figura 3.22.- Diagrama de bloques para el control del inversor operando en el modo Red 

 

3.5.2.1.- Control de corriente del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo 

Red 

El lazo de control de corriente se realiza bajo el esquema de Control por Corriente Media 

(Average Current Control, ACC). Primero, la corriente del inductor a la salida del 

inversor es sensada con la ganancia 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐺𝑅, que tiene el mismo valor que 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐼𝑆 del modo 

Isla que se muestra en (3.61). 𝐷𝐺 es la aproximación de Pade mostrada en (3.40), mientras 

que la ganancia 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 también está dada por (3.63). 

Del bloque 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉, se obtienen pulsos de frecuencia variable, como los que se muestran 

en la Fig.  2.25, que resultan en el ciclo de trabajo del interruptor de potencia 𝑑̂𝐺𝑅. Este 

ciclo de trabajo entra a la “planta” a controlar, que en este caso es la corriente del inductor 

a la salida del inversor, como lo muestra la función de transferencia de (3.82). 

𝐺𝑖𝑑𝐺𝑅(𝑠) =
𝑖̂𝐿𝑓1

𝑑̂𝐺𝑅
|
𝑣̂𝑜=𝑣̂𝑠=0

 
(3.82) 

La obtención de la función de transferencia que relaciona la corriente del inductor 𝑖̂𝐿𝑓1 

con el ciclo de trabajo del interruptor de potencia 𝑑̂𝐺𝑅, se realiza al considerar que la 

tensión del bus de CD y la tensión de la red son constantes. Los valores y el proceso para 

calcular la función de transferencia de 𝐺𝑖𝑑𝐺𝑅(𝑠) se muestran en los anexos C, H e I.1. Su 

función de transferencia se muestra en (3.83). 
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𝑖̂𝐿𝑓1

𝑑̂𝐺𝑅
=
2𝑉𝑠
𝑍𝑡𝐺𝑅

 
(3.83) 

Para realizar el lazo de control, se obtiene el mismo compensador de corriente P+RES del 

modo Isla, que se muestra en (3.84). 

𝐺𝑖𝐺𝑅(𝑠) = 0.89119 +
100(2𝜋 ∙ 0.1) 𝑠

𝑠2 + (2𝜋 ∙ 0.1𝑠) + (2𝜋 ∙ 60)2
+

50(2𝜋 ∙ 0.3) 𝑠

𝑠2 + (2𝜋 ∙ 0.3𝑠) + (2𝜋 ∙ 180)2
 
(3.84) 

Siempre y cuando sea posible, se debe utilizar el mismo compensador en los lazos de 

control para propiciar la continuidad en la corriente de salida del inversor al realizar la 

reconfiguración de un modo de operación a otro (isla-red, red-isla), evitando picos de 

tensión o corriente que puedan dañar a los equipos conectados al sistema. 

Mediante la ecuación de lazo abierto que se muestra en (3.85), con el diagrama de Bode 

de la Fig. 3.23, se verifica la estabilidad y rapidez del lazo de corriente mediante los datos 

de la tabla 3.8. 

𝑇𝑖𝐺𝑅 = 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐺𝑅 ∙ 𝐺𝑖𝐺𝑅 ∙ 𝐺𝑖𝑑𝐺𝑅 ∙ 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 (3.85) 

 

 

Figura 3.23.- Diagrama de Bode del lazo de control de corriente del inductor del inversor operando en el 

modo Red 

Tabla 3.8.- Características del lazo de corriente del inversor en modo Red 

LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE 

Estabilidad MF= 64.5 ° 

MG= 8.74 dB 

Velocidad de respuesta AB= 885 Hz 
 

Al verificar que son adecuados los márgenes de estabilidad de 𝑇𝑖𝐺𝑅, se cierra el lazo para 

que la corriente sea controlada por la señal 𝑣𝑐𝐺𝑅 del lazo de control de la tensión del bus 

de CD, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.22 y en (3.86).  

𝐺𝑖𝑐𝐺𝑅(𝑠) =
𝑖̂𝐿𝑓1

𝑣𝑐𝐺𝑅
=
𝐺𝑖𝑑𝐺𝑅 ∙ 𝐺𝑖𝐺𝑅 ∙ 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉

(1 + 𝑇𝑖𝐺𝑅)
 

(3.86) 



Capítulo III.- Control de convertidores electrónicos de potencia 

 

71 

3.5.2.2.- Control de tensión del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo 

Red 

Una vez obtenido el lazo de corriente de la ecuación (3.86), también se puede controlar 

la tensión del bus de CD, tal como se muestra en (3.87). 

𝐺𝑣𝑠𝐺𝑅(𝑠) =
𝑣𝑠
𝑣𝑐𝐺𝑅

= 𝐺𝑖𝑐𝐺𝑅 ∙ 𝐺𝐺𝑅 =
𝑖̂𝐿𝑓1

𝑣𝑐𝐺𝑅
∙
𝑣𝑠
𝑖̂𝐿𝑓1

 
(3.87) 

𝐺𝐺𝑅(𝑠) se muestra en (3.88). Los valores y el proceso para calcular la función de 

transferencia de 𝐺𝐺𝑅(𝑠) se muestran en el anexo I.2.  

𝐺𝐺𝑅(𝑠) =
𝑣𝑠
𝑖𝐿̂𝑓1

= −𝑍𝑐 [2𝐼𝐿𝑓1 (𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐺𝑖𝐺𝑅 (
1

𝐺𝑖𝑐𝐺𝑅
− 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐺𝑅)) + (2𝐷𝐺𝑅 − 1)] 

(3.88) 

En (3.88), 𝐼𝐿𝑓1 es la corriente RMS que circula por el inductor del lado del inversor, 𝐷𝐺𝑅 

el ciclo de trabajo de los interruptores del inversor y: 

1

𝐺𝑖𝑐𝐺𝑅(𝑠)
=
𝑣𝑐𝐺𝑅
𝑖̂𝐿𝑓1

=
(1 + 𝑇𝑖𝐺𝑅)

𝐺𝑖𝑑𝐺𝑅 ∙ 𝐺𝑖𝐺𝑅 ∙ 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉
 

(3.89) 

Para el lazo de tensión, la ganancia del sensado es obtenida de tal forma que el valor 

máximo instantáneo de la tensión en el bus de CD que entra al DSP sea de 3V, teniendo: 

𝛽𝐼𝑛𝑣𝐺𝑅 = 0.012 (3.90) 

Una vez obtenida la nueva planta a controlar 𝐺𝑣𝑠𝐺𝑅, se sintoniza el compensador de 

tensión 𝐺𝑣𝐺𝑅 que se muestra en (3.91). 

𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑠) = −0.7
(𝑠 + 380)

𝑠
 

(3.91) 

Cabe resaltar que entre mayor sea la ganancia del controlador, la velocidad de respuesta 

del lazo será más rápida. El inversor puente completo tiene una componente de segundo 

armónico en sus magnitudes de tensión y corriente de CD, por lo que si la operación del 

lazo se acerca a la componente de segundo armónico (120 Hz), la corriente de salida del 

inversor tendrá gran contenido de segundo armónico [44], [46].   

Mediante la ecuación de lazo abierto que se muestra en (3.92), con el diagrama de Bode 

de la figura 3.24, se verifica la estabilidad y rapidez del lazo de tensión mediante los datos 

de la tabla 3.9. Como se observa, se tienen altas ganancias a las frecuencias de los 

resonantes, dando seguimiento a la señal fundamental y rechazando al 3º armónico. 

𝑇𝑣𝐺𝑅 = 𝛽𝐼𝑛𝑣𝐺𝑅 ∙ 𝐺𝑣𝐺𝑅 ∙ 𝐺𝑣𝑠𝐺𝑅 (3.92) 

Para el lazo de tensión, no se considera el efecto del retardo digital, ya que se encuentra 

en el lazo de corriente y sus efectos son despreciables. 



Capítulo III.- Control de convertidores electrónicos de potencia 

 

72 

 

Figura 3.24.- Diagrama de Bode del lazo de control de tensión de entrada del inversor operando en el 

modo Red 

Tabla 3.9.- Características del lazo de tensión del inversor en modo Red 

LAZO DE CONTROL DE TENSIÓN 

Estabilidad MF= 30° 

MG= 35.9 dB 

Velocidad de respuesta AB= 37.4 Hz 
 

Al verificar que son adecuados los márgenes de estabilidad de 𝑇𝑣𝐺𝑅, se cierra el lazo para 

que la tensión del bus de CD sea controlada por la señal 𝑣𝑐𝐺𝑅, que a su vez, es la señal de 

referencia para el lazo de corriente, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 

3.22. 

 

3.6.- Lazo de amarre de fase (Phase Locked Loop, PLL) 

Como se mencionó en la sección 1.1.2, tratándose de un sistema fotovoltaico monofásico, 

se obtiene la transformación de Clarke al generar la señal desfasada respecto a la tensión 

de la red eléctrica con un filtro pasa-todo. Este tipo de filtros mantienen la misma 

amplitud de la señal de entrada en su salida (0 dB) pero con un valor de desfase. Su 

función de transferencia 𝑃𝑇(𝑠) se muestra en (3.93), y su diagrama de magnitud y fase 

en la Fig. 3.25; 𝐺𝑃𝑇 es la ganancia del filtro y 𝜔𝑧 la frecuencia a la que la señal de salida 

se desfasa 90° respecto de la entrada. 

𝑃𝑇(𝑠) = −𝐺𝑃𝑇
𝑠 − 𝜔𝑧
𝑠 + 𝜔𝑧

 
(3.93) 

Para esta tesis se desea que el desfase sea a 60 Hz, por lo que la función de transferencia 

del filtro pasa todo a utilizar se muestra en (3.94). 

𝑃𝑇(𝑠) = −1
𝑠 − (2𝜋 ∙ 60)

𝑠 + (2𝜋 ∙ 60)
 

(3.94) 
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Figura 3.25.- Diagrama de magnitud y fase de un filtro pasa-todo 

Por lo tanto, la transformación de Clarke queda como en (3.95) y (3.96), y el diagrama de 

bloques del PLL monofásico se muestra en la Fig. 3.26. 

 

 

Figura 3.26.- Diagrama de bloques del PLL 

 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑟𝑒𝑑 = 𝑉𝛼 = 127 𝑉 (3.95) 

 

𝑉𝑟𝑒𝑑+90° = 𝑉𝛽 = 127∠90° 𝑉 (3.96) 

La transformación de Park del sistema se obtiene de (3.97), y se muestra en (3.98) y (3.99) 

[67]: 

(
𝑉𝑑
𝑉𝑞
) = (

cos(𝜃𝑉𝑜) sin(𝜃𝑉𝑜)

−sin(𝜃𝑉𝑜) cos(𝜃𝑉𝑜)
) (
𝑉𝛼
𝑉𝛽
) 

(3.97) 

𝑉𝑑 = 𝑉𝛼 cos(𝜃𝑉𝑜) + 𝑉𝛽 sin(𝜃𝑉𝑜) (3.98) 
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𝑉𝑞 = −𝑉𝛼 sin(𝜃𝑉𝑜) + 𝑉𝛽 cos(𝜃𝑉𝑜) (3.99) 

En la Fig. 3.27 se muestra la transformación de la señal de la red eléctrica en coordenadas 

estacionarias 𝛼 − 𝛽 y en coordenadas síncronas 𝑑 − 𝑞. Para igualar la fase de la red 

eléctrica 𝜃𝑟𝑒𝑑 con la fase de la señal del inversor 𝜃𝑖𝑛𝑣, no debe existir componente en el 

eje 𝑞, para que la señal generada por el inversor (𝑉𝑜) se alinee con la componente activa 

de la red eléctrica (𝑉𝑑). Por tanto, la referencia de 𝑉𝑞 debe ser igual a cero, y el PLL se 

debe realizar en el eje 𝑞, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.26 [68]. 

 
Figura 3.27.- Diagrama de coordenadas de marco de referencia estacionario y síncrono para el PLL 

El controlador del PLL se muestra en (3.100). 

𝑃𝐼𝑃𝐿𝐿(𝑠) = 1.247
(𝑠 + 122)

𝑠
 

(3.100) 

Mediante la ecuación de lazo abierto que se muestra en (3.101), con el diagrama de Bode 

de la Fig. 3.28, se verifican la estabilidad y rapidez del lazo del SRF-PLL mediante los 

datos de la tabla 3.10. 

𝑇𝑃𝐿𝐿 = 𝑉𝑑 ∙ 𝑃𝐼 ∙
1

𝑠
∙ 𝐷𝐺 

(3.101) 

 

Figura 3.28.- Diagrama de Bode del PLL 
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Tabla 3.10.- Características del lazo del PLL 

LAZO DE CONTROL DEL PLL 

Estabilidad MF= 56° 

MG= 39.9 dB 

Velocidad de respuesta AB= 30 Hz 

  

 

3.7.- Efecto windup 

Un aspecto a considerar en los controladores lineales tales como los PID, PI, o algún otro 

controlador que contenga elementos integradores, es el efecto conocido como “windup”. 

Cuando el integrador realiza el proceso de integración sobre la señal de error, y este tiene 

un amplio margen de operación, puede obtenerse un valor muy alto y saturarse, 

propiciando que la diferencia entre la señal de error y la señal de referencia sea muy 

grande, retardando la respuesta de salida deseada. 

Las técnicas utilizadas para evitar el efecto de “windup” son conocidas como 

“antiwindup”. Se clasifican de acuerdo a dos enfoques [69]: 

 Integración condicional.- la parte integradora conmuta de encendido a apagado 

únicamente cuando cumple las condiciones establecidas, haciendo que el valor del  

integrador se encuentre dentro de los valores permitidos por el limitador, como se 

muestra en la Fig. 3.29, o que el valor absoluto de la señal del error se encuentre 

dentro de los valores permitidos del limitador, como se muestra en la Fig. 3.30 

[70]. 

 

Figura 3.29.- Diagrama del esquema antiwindup limitando los valores del integrador 

 

Figura 3.30.- Diagrama del esquema antiwindup limitando los valores de la señal del error 

 

 Back-calculation.- se encarga de recalcular el valor del integrador mediante un 

lazo de realimentación a la entrada del integrador para que el nuevo valor del 

integrador no alcance su valor de saturación, como se muestra en la Fig. 3.31. 
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Tiene la ventaja de no apagar el integrador, propiciando que conduzca con una 

constante de tiempo 𝑇𝑡. El valor 𝑇𝑡 determina la velocidad a la que la parte 

integradora se recalcula. Se recomienda que 𝑇𝑡 = 𝑇𝑖, donde 𝑇𝑖 es la constante de 

tiempo del integrador [71]. 

 

 

Figura 3.31.- Diagrama del esquema antiwindup recalculando el valor del integrador 
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En este capítulo se presentan los resultados de simulación de los lazos de control de los 

convertidores electrónicos de potencia en el modo isla y en el modo red, así como la 

reconfiguración entre ambos modos de operación. Posteriormente se encuentra el 

esquema de implementación del sistema fotovoltaico y los resultados experimentales 

obtenidos. 

4.1.- Sistemas de control digital 

En la Fig. 4.1 se muestra el diagrama general para realizar el control de una planta 

mediante un microcontrolador. 

 

Figura 4.1.- Diagrama general del control de un sistema mediante un microcontrolador 

Como se observa en el diagrama, se tiene un sistema con una entrada 𝑋(𝑠) y una salida 

𝑌(𝑠), que son señales analógicas. Estas generan la señal de error analógica 𝑒, que es 

convertida al tiempo discreto mediante un convertidor analógico-digital (CAD), 

generalmente de un procesador digital de señales (DSP). Posteriormente, por medio del 

compensador en tiempo discreto 𝐺(𝑧), se realiza el proceso de control del sistema 

mediante el código de programación en un microcontrolador, que posteriormente es 

convertido a lenguaje binario. Después, se obtiene la señal de control digital que se 

transforma en señal analógica por medio del convertidor digital-analógico (CDA) para 

controlar la planta 𝑃(𝑠) y obtener la señal de salida deseada. 

4.1.1.- Control en tiempo discreto 

Para realizar el control digital, los compensadores del sistema deben estar en el dominio 

del tiempo discreto (Transformada Z). Esto puede realizarse mediante dos métodos: 

 Obtener los modelos matemáticos de las funciones de transferencia en el 

dominio de la transformada Z, así como su análisis de estabilidad, 

obteniendo los controladores directamente en el dominio del tiempo 

discreto. 

 Obtener los modelos matemáticos de las funciones de transferencia en el 

dominio de la transformada de Laplace, así como su análisis de estabilidad, 

obteniendo los controladores en el dominio de s, para posteriormente 

transformar los controladores al dominio del tiempo discreto. 

Para discretizar la función de transferencia de los controladores del tiempo continuo, se 

pueden realizar transformaciones conocidas como bilineales, es decir, que cambien del 

plano “s” a “z” y viceversa, como son: 
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 Aproximación rectangular hacia atrás o Euler I 

 Aproximación rectangular hacia adelante o Euler II 

 Aproximación de Tustin o trapezoidal 

De los métodos mencionados, con la aproximación de Tustin se obtienen mejores 

resultados, ya que su respuesta de salida en los instantes de muestreo es aproximadamente 

igual al valor analógico equivalente, aunque el intervalo de frecuencias de operación del 

lazo digital se ve reducido en comparación con el lazo analógico. La transformación de 

Tustin está dada por (4.1),  donde 𝑇𝑚𝑢 es el periodo de muestreo [72]: 

𝑠 =
2

𝑇𝑚𝑢

1 − 𝑧−1

1 + 𝑧−1
 

 

(4.1) 

Para discretizar las funciones de transferencia en el dominio de la frecuencia, se sustituye 

(4.1) en la variable “s” de la función de transferencia del controlador para obtener su 

función en el dominio del tiempo discreto, que tiene la forma: 

𝐺(𝑧) =
𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)
=
𝑏0 + 𝑏1𝑧

−1 + 𝑏2𝑧
−2 + 𝑏3𝑧

−3 +⋯++𝑏𝑚𝑧
−𝑚

1 + 𝑎1𝑧−1 + 𝑎2𝑧−2 + 𝑎3𝑧−3 +⋯++𝑎𝑛𝑧−𝑛
 

(4.2) 

 

Donde 𝑛 ≥ 𝑚. 

La estabilidad en el dominio del tiempo discreto depende fundamentalmente del período 

de muestreo, por lo que la frecuencia de este debe ser por lo menos del doble de la 

frecuencia más alta del lazo o señal a tratar [48], [73]. A esta frecuencia se le conoce 

como frecuencia de muestreo de Nyquist. 

 

4.1.2.- Representación de controladores discretos en código de programación 

Una vez que los controladores se encuentran en el dominio del tiempo discreto, se 

implementa un algoritmo numérico en forma de código de programación para emular el 

controlador en forma digital. Se tienen diversas técnicas como [74]: 

 Programación directa.- se tienen elementos de retraso para cada coeficiente del 

numerador y denominador, es decir, 𝑚 + 𝑛. 

 Programación estándar.- a comparación de la programación directa, se utilizan 𝑛 

elementos de retraso para el numerador y el denominador, reduciendo el número 

de retardos.  

 Programación serie.- la función discreta se programa como un producto en serie 

de funciones de primer y segundo orden. 

 Programación paralelo.- la función discreta se expande en fracciones parciales, 

y el resultado es la suma de conexiones en paralelo de la expansión. 

 Programación en escalera.- es la descomposición de una fracción continuada. 

Básicamente, los métodos de programación directa y estándar se enfocan a reducir el 

tiempo de los procesos digitales de control, mientras que los métodos de programación 

en serie, paralelo y escalera se enfocan a reducir el problema del error de cuantificación 

de coeficientes. 
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4.1.3.- Representación de controladores discretos en programación estándar 

Como se muestra en el capítulo III, el análisis del sistema fotovoltaico se realiza en el 

dominio de la frecuencia, por lo que para implementar el control digital en el DSP 

TMS320F28335 de Texas Instruments, los controladores en el tiempo discreto son 

obtenidos mediante la aproximación de Tustin; estos son mostrados en las secciones 

siguientes. Para realizar el código de programación en lenguaje C se utiliza la 

programación estándar. Este tipo de programación reduce el número de retrasos digitales, 

lo que propicia un mayor ahorro de memoria y rapidez durante el procesamiento. Con 

este método se tienen dos expresiones que dependen de valores conocidos, tanto 

anteriores como actuales, donde (4.3) representa a los retardos debidos al muestreo y 

retención de datos y (4.4), a la salida del controlador. 

ℎ(𝑘) = 𝑥(𝑘) −∑𝑎𝑖ℎ(𝑘 − 𝑖)

𝑛

𝑖=1

 
(4.3) 

 

𝑦(𝑘) =∑𝑏𝑖ℎ(𝑘 − 𝑖)

𝑚

𝑖=0

 
(4.4) 

El diagrama de la programación estándar se muestra en la Fig. 4.2, donde 𝑛 es el número 

de retardos digitales. 

 

Figura 4.2.- Diagrama general de la programación estándar de funciones digitales 

 

4.2.- Control digital de los convertidores en modo Isla 

Los controladores sintonizados en tiempo continuo mostrados en la sección 3.4 se 

transforman al tiempo discreto mediante la aproximación de Tustin. 
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4.2.1.- Control digital del convertidor Boost en modo Isla 

El controlador de corriente del convertidor Boost mostrado en (3.50) transformado al 

tiempo discreto, resulta: 

𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑧) = 0.07927
1 − 0.93465372 𝑧−1

1 − 𝑧−1
 

(4.5) 

El código de programación se obtiene de la Fig. 4.3, y resulta en la forma de ecuaciones 

en diferencias como: 

 

Figura 4.3.- Diagrama de la programación estándar del controlador de corriente del Boost para el modo 

isla 

ℎ𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑧) = 0.07927 𝑥𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑧) + ℎ𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑘 − 1) (4.6) 

𝑦𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑧) = ℎ𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑘) − 0.93465372 ℎ𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑘 − 1) (4.7) 

ℎ𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑘 − 1) = ℎ𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑘) (4.8) 

Donde 𝑥𝐺𝑖𝐵𝐼(𝑧) es la señal de error digital obtenida de la diferencia entre la señal de 

control del lazo de tensión y la corriente sensada del inductor, y (4.8) son los valores 

numéricos de los retardos digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo. 

El controlador de tensión del convertidor Boost mostrado en (3.57) transformado al 

tiempo discreto, resulta: 

𝐺𝑣𝐵(𝑧) = 0.003530759
1 + 0.060982113 𝑧−1 − 0.939017887 𝑧−2

1 − 1.923631817 𝑧−1 +  0.923631817 𝑧−2
 

(4.9) 

El código de programación se obtiene de la Fig. 4.4, y resulta en la forma de ecuaciones 

en diferencias como: 

 
Figura 4.4.- Diagrama de la programación estándar del controlador de tensión del Boost para el modo isla 
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ℎ𝐺𝑣𝐵(𝑧) = 0.003530759 𝑥𝐺𝑣𝐵(𝑧) + 1.923631817 ℎ𝐺𝑣𝐵(𝑘 − 1) −  0.923631817 ℎ𝐺𝑣𝐵(𝑘 − 2) (4.10) 

𝑦𝐺𝑣𝐵(𝑧) = ℎ𝐺𝑣𝐵(𝑘) + 0.060982113 ℎ𝐺𝑣𝐵(𝑘 − 1) − 0.939017887 ℎ𝐺𝑣𝐵(𝑘 − 2) (4.11) 

ℎ𝐺𝑣𝐵(𝑘 − 2) = ℎ𝐺𝑣𝐵(𝑘 − 1) (4.12) 

ℎ𝐺𝑣𝐵(𝑘 − 1) = ℎ𝐺𝑣𝐵(𝑘) (4.13) 

Donde 𝑥𝐺𝑣𝐵(𝑧) es la señal de error digital obtenida de la diferencia entre la referencia de 

tensión del bus de CD y la tensión sensada en el bus de CD, y (4.12) y (4.13) son los 

valores numéricos de los retardos digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo. 

 

4.2.2.- Control digital del convertidor CD-CA en modo Isla 

El controlador de corriente del convertidor CD-CA tipo puente completo mostrado en 

(3.67) transformado al tiempo discreto, resulta: 

𝐺𝑖𝐼𝑆(𝑧) = 0.89119 + 𝑅𝐸𝑆1(𝑧) + 𝑅𝐸𝑆3(𝑧) (4.14) 

Donde el resonante de la fundamental y del tercer armónico se tienen como: 

𝑅𝐸𝑆1(𝑧) = 0.003140483
1 − 𝑧−2

1 − 1.99864198 𝑧−1 + 1.00006281 𝑧−2
 

(4.15) 

 

𝑅𝐸𝑆3(𝑧) = 0.004696927
1 − 𝑧−2

1 − 1.987063085 𝑧−1 + 0.999812123 𝑧−2
 

(4.16) 

El código de programación para el resonante de la fundamental, en la forma de ecuaciones 

en diferencias, se obtiene de la Fig. 4.5 y se muestra de (4.17) a (4.20), mientras que el 

resonante del tercer armónico se obtiene de la Fig. 4.6 y se muestra de (4.21) a (4.24). 

 

Figura 4.5.- Diagrama de la programación estándar del controlador resonante de la señal fundamental del 

inversor para el modo isla 

ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆1(𝑧) = 0.003140483 𝑥𝐺𝑖𝐼𝑆(𝑧) + 1.99864198 ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆1(𝑘 − 1) −  1.00006281 ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆1(𝑘 − 2) (4.17) 
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𝑦𝐺𝑖𝐼𝑆1(𝑧) = ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆1(𝑘) − ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆1(𝑘 − 2) (4.18) 

ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆1(𝑘 − 2) = ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆1(𝑘 − 1) (4.19) 

ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆1(𝑘 − 1) = ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆1(𝑘) (4.20) 

 

Figura 4.6.- Diagrama de la programación estándar del controlador resonante de la señal del tercer 

armónico del inversor para el modo isla 

ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆3(𝑧) = 0.004696927 𝑥𝐺𝑖𝐼𝑆(𝑧) + 1.98706308 ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆3(𝑘 − 1) −  0.99981212 ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆3(𝑘 − 2) (4.21) 

𝑦𝐺𝑖𝐼𝑆3(𝑧) = ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆3(𝑘) − ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆3(𝑘 − 2) (4.22) 

ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆3(𝑘 − 2) = ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆3(𝑘 − 1) (4.23) 

ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆3(𝑘 − 1) = ℎ𝐺𝑖𝐼𝑆3(𝑘) (4.24) 

Donde 𝑥𝐺𝑖𝐼𝑆(𝑧) es la señal de error digital obtenida de la diferencia entre la señal de 

control del lazo de tensión y la corriente sensada del inductor a la salida del inversor. 

(4.19), (4.20), (4.23) y (4.24) son los valores numéricos de los retardos digitales que se 

actualizan en cada periodo de muestreo. 

El controlador de tensión del convertidor CD-CA tipo puente completo mostrado en 

(3.75) transformado al tiempo discreto, resulta: 

𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑧) = 0.5 + 0.008725
1 + 𝑧−1

1 − 𝑧−1
+ 𝑅𝐸𝑆1(𝑧) + 𝑅𝐸𝑆3(𝑧) 

(4.25) 

El código de programación se obtiene de la Fig. 4.7, y resulta en la forma de ecuaciones 

en diferencias como: 

ℎ𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑧) = 0.008725 𝑥𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑧) + ℎ𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑘 − 1) (4.26) 

𝑦𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑧) = ℎ𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑘) + ℎ𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑘 − 1) + 0.5 𝑥𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑘) (4.27) 

ℎ𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑘 − 1) = ℎ𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑘) (4.28) 
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Figura 4.7.- Diagrama de la programación estándar del controlador de tensión del inversor para el modo 

isla 

Donde 𝑃𝐼𝑆 es el valor del controlador proporcional, 𝑥𝐺𝑣𝐼𝑆(𝑧) es la señal de error digital 

obtenida de la diferencia entre la referencia de tensión de la carga resistiva y la tensión 

sensada en la carga, y (4.28) son los valores numéricos de los retardos digitales que se 

actualizan en cada periodo de muestreo. 

Los controladores resonantes en tiempo discreto son los mostrados en (4.15) y (4.16). 

 

4.3.- Control digital de los convertidores en modo Red 

Los controladores sintonizados en tiempo continuo mostrados en la sección 3.5 se 

transforman al tiempo discreto mediante la aproximación de Tustin. 

 

4.3.1.- Control digital del convertidor Boost en modo Red 

El controlador de corriente del convertidor Boost mostrado en (3.79) transformado al 

tiempo discreto, resulta: 

𝐺𝑖𝐵𝐺(𝑧) = 0.07927
1 − 0.93465372 𝑧−1

1 − 𝑧−1
 

(4.29) 

El código de programación se obtiene de la Fig. 4.8, y resulta en la forma de ecuaciones 

en diferencias como: 

 

Figura 4.8.- Diagrama de la programación estándar del controlador de corriente del Boost para el modo 

red 

ℎ𝐺𝑖𝐵𝐺(𝑧) = 0.07927 𝑥𝐺𝑖𝐵𝐺(𝑧) + ℎ𝐺𝑖𝐵𝐺(𝑘 − 1) (4.30) 

𝑦𝐺𝑖𝐵𝐺(𝑧) = ℎ𝐺𝑖𝐵𝐺(𝑘) − 0.93465372 ℎ𝐺𝑖𝐵𝐺(𝑘 − 1) (4.31) 
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ℎ𝐺𝑖𝐵𝐺(𝑘 − 1) = ℎ𝐺𝑖𝐵𝐺(𝑘) (4.32) 

Donde 𝑥𝐺𝑖𝐵𝐺(𝑧) es la señal de error digital obtenida de la diferencia entre la referencia 

del corriente del inductor y su corriente sensada, y (4.32) son los valores numéricos de 

los retardos digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo. 

 

4.3.2.- Control digital del convertidor CD-CA en modo Red 

El controlador de corriente del convertidor CD-CA tipo puente completo mostrado en 

(3.84) transformado al tiempo discreto, resulta: 

𝐺𝑖𝐺𝑅(𝑧) = 0.89119 + 𝑅𝐸𝑆1(𝑧) + 𝑅𝐸𝑆3(𝑧) (4.33) 

Donde el resonante de la fundamental y del tercer armónico se tienen como: 

𝑅𝐸𝑆1(𝑧) = 0.003140483
1 − 𝑧−2

1 − 1.99864198 𝑧−1 + 1.00006281 𝑧−2
 

(4.34) 

 

𝑅𝐸𝑆3(𝑧) = 0.004696927
1 − 𝑧−2

1 − 1.987063085 𝑧−1 + 0.999812123 𝑧−2
 

(4.35) 

El código de programación para el resonante de la fundamental, en la forma de ecuaciones 

en diferencias, se obtiene de la Fig. 4.9 y se muestra de (4.36) a (4.39), mientras que el 

resonante del tercer armónico se obtiene de la Fig. 4.10 y se muestra de (4.40) a (4.43). 

 

Figura 4.9.- Diagrama de la programación estándar del controlador resonante de la señal fundamental del 

inversor para el modo red 

ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅1(𝑧) = 0.003140483 𝑥𝐺𝑖𝐺𝑅(𝑧) + 1.99864198 ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅1(𝑘 − 1) −  1.00006281 ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅1(𝑘 − 2) (4.36) 

𝑦𝐺𝑖𝐺𝑅1(𝑧) = ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅1(𝑘) − ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅1(𝑘 − 2) (4.37) 

ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅1(𝑘 − 2) = ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅1(𝑘 − 1) (4.38) 

ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅1(𝑘 − 1) = ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅1(𝑘) (4.39) 
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Figura 4.10.- Diagrama de la programación estándar del controlador resonante de la señal del tercer 

armónico del inversor para el modo red 

ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅3(𝑧) = 0.004696927 𝑥𝐺𝑖𝐺𝑅(𝑧) + 1.98706308 ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅3(𝑘 − 1) −  0.99981212 ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅3(𝑘 − 2) (4.40) 

𝑦𝐺𝑖𝐺𝑅3(𝑧) = ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅3(𝑘) − ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅3(𝑘 − 2) (4.41) 

ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅3(𝑘 − 2) = ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅3(𝑘 − 1) (4.42) 

ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅3(𝑘 − 1) = ℎ𝐺𝑖𝐺𝑅3(𝑘) (4.43) 

Donde 𝑥𝐺𝑖𝐺𝑅(𝑧) es la señal de error digital obtenida de la diferencia entre la señal de 

control del lazo de tensión del bus de CD y la corriente sensada del inductor a la salida 

del inversor. (4.38), (4.39), (4.42) y (4.43) son los valores numéricos de los retardos 

digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo. 

El controlador de tensión del convertidor CD-CA tipo puente completo mostrado en 

(3.91), transformado al tiempo discreto, resulta: 

𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑧) = 0.7 + 0.0133
1 + 𝑧−1

1 − 𝑧−1
 

(4.44) 

El código de programación se obtiene de la Fig. 4.11, y resulta en la forma de ecuaciones 

en diferencias como: 

 

Figura 4.11.- Diagrama de la programación estándar del controlador de tensión del inversor para el modo 

red 

 



Capítulo IV.- Simulaciones y resultados de implementación 

 

88 

ℎ𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑧) = 0.0133 𝑥𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑧) + ℎ𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑘 − 1) (4.45) 

𝑦𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑧) = ℎ𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑘) + ℎ𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑘 − 1) + 0.7 𝑥𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑘) (4.46) 

ℎ𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑘 − 1) = ℎ𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑘) (4.47) 

Donde 𝑃𝐺𝑅 es el valor del controlador proporcional, 𝑥𝐺𝑣𝐺𝑅(𝑧) es la señal de error digital 

obtenida de la diferencia entre la referencia de tensión del bus de CD y la tensión sensada 

en el bus de CD. (4.47) son los valores numéricos de los retardos digitales que se 

actualizan en cada periodo de muestreo. 

 

4.3.3.- Control digital del PLL 

El filtro pasa todo que realiza el desfase de 90º a la tensión de la red eléctrica mostrado 

en (3.94), en forma discreta se tiene: 

𝐺𝑜𝑟𝑡(𝑧) = −0.963
1 − 1.0384216 𝑧−1

1 − 0.963 𝑧−1
 

(4.48) 

El código de programación se obtiene de la Fig. 4.12, y resulta en la forma de ecuaciones 

en diferencias como: 

 

Figura 4.12.- Diagrama de la programación estándar del filtro pasatodo del PLL 

ℎ𝐺𝑜𝑟𝑡(𝑧) = −0.963 𝑥𝐺𝑜𝑟𝑡(𝑧) + 0.963 ℎ𝐺𝑜𝑟𝑡(𝑘 − 1) (4.49) 

𝑦𝐺𝑜𝑟𝑡(𝑧) = ℎ𝐺𝑜𝑟𝑡(𝑘) − 1.0384216 ℎ𝐺𝑜𝑟𝑡(𝑘 − 1) (4.50) 

ℎ𝐺𝑜𝑟𝑡(𝑘 − 1) = ℎ𝐺𝑜𝑟𝑡(𝑘) (4.51) 

Donde 𝑥𝐺𝑜𝑟𝑡(𝑧) es la señal de la tensión de la red, y (4.51) son los valores numéricos de 

los retardos digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo. 

En forma discreta, el controlador del PLL mostrado en (3.100) resulta: 

𝐺𝑃𝐿𝐿(𝑧) = 1.2546067
1 − 0.987873968 𝑧−1

1 − 𝑧−1
 

(4.52) 

El código de programación se obtiene mediante la Fig. 4.13, y resulta en la forma de 

ecuaciones en diferencias como: 
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Figura 4.13.- Diagrama de la programación estándar del controlador del PLL 

ℎ𝐺𝑃𝐿𝐿(𝑧) = 1.2546067 𝑥𝐺𝑃𝐿𝐿(𝑧) + ℎ𝐺𝑃𝐿𝐿(𝑘 − 1) (4.53) 

𝑦𝐺𝑃𝐿𝐿(𝑧) = ℎ𝐺𝑃𝐿𝐿(𝑘) − 0.987873968 ℎ𝐺𝑃𝐿𝐿(𝑘 − 1) (4.54) 

ℎ𝐺𝑃𝐿𝐿(𝑘 − 1) = ℎ𝐺𝑃𝐿𝐿(𝑘) (4.55) 

Donde 𝑥𝐺𝑃𝐿𝐿(𝑧) es la señal de 𝑉𝑞 del PLL, y (4.55) son los valores numéricos de los 

retardos digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo. 

 

4.4.- Simulaciones del control digital de los convertidores electrónicos de potencia 

4.4.1.- Simulaciones del control digital en modo Isla 

El sistema fotovoltaico simulado en PSIM® se muestra en la Fig. 4.14, donde se considera 

una fuente de CD a la entrada con un valor de 96 V para emular el arreglo de paneles 

como se mencionó en el capítulo III. La fuente es conectada al convertidor Boost y este, 

a su vez, a la entrada del inversor puente completo. A la salida del inversor se conecta el 

filtro LCL diseñado en el capítulo III y este, a su vez, a la entrada del transformador de 

aislamiento de relación 1:1. Por último, se conecta la carga resistiva que alimenta el 

sistema fotovoltaico.  

La parte de la simulación del control del convertidor Boost se muestra en la Fig. 4.15. El 

bloque que se encuentra debajo del convertidor contiene los lazos de control programados 

en código C, mostrados en la sección 4.2.1, que generan la señal de control del 

convertidor, y que se compara con la señal diente de sierra de 5 kHz para obtener los 

pulsos de disparo del IGBT. En este bloque, la corriente del inductor y la tensión en el 

bus de CD son sensadas con las ganancias descritas en el capítulo III. 

La parte de la simulación del control del inversor puente completo se muestra en la Fig. 

4.16. Los bloques que se encuentran debajo del convertidor contienen los lazos de control 

de tensión y corriente programados en código C, mostrados en la sección 4.2.2, que 

generan la señal de control del convertidor, y que se compara con la señal triangular de 5 

kHz para obtener los pulsos de disparo de los IGBT en la configuración de conmutación 

tipo unipolar. En este bloque, la corriente del inductor a la salida del inversor y la tensión 

en la carga resistiva son sensadas con las ganancias descritas en el capítulo III. La 

referencia del inversor está dada por la fuente de CA con el valor de la frecuencia de 

salida de 60 Hz y con el valor pico de la señal sinusoidal que se desea en la carga resistiva. 
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Figura 4.15.- Diagrama del convertidor Boost simulado en código C en PSIM® para el modo isla 

 

 

Figura 4.16.- Diagrama del inversor puente completo simulado en código C en PSIM® para el modo isla 

 

En este modo de operación, las señales de tensión y corriente obtenidas presentan un valor 

de THD del 2%. 

Para verificar que los lazos de control no se inestabilizan ante perturbaciones, se introduce 

un escalón en el segundo 2 para variar la carga desde el valor nominal (8 Ω) hasta 14 Ω, 

tal como se muestra en la Fig. 4.17. Como se observa, la primera gráfica (Vdc) de la 

tensión del bus de CD, tiene un rizado de acuerdo al valor del capacitor seleccionado en 

el capítulo III. Al aplicar el escalón, la referencia media de la tensión del bus de CD se 

desvía, y en aproximadamente 300 ms retoma la referencia media pero con un rizado 

menor, ya que disminuye la potencia del sistema, como se muestra en (3.12). Por tanto, 

la segunda gráfica (IL) de la corriente del inductor del Boost disminuye su valor, sin llegar 

al modo de conducción discontinua. La tercera gráfica (Io) de la corriente de carga 
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disminuye su valor RMS. La cuarta gráfica (Vo) de la tensión en la carga varía de manera 

casi imperceptible y retoma la referencia del valor de 127 Vrms en aproximadamente 200 

ms.  

 

Figura 4.17.- Formas de onda de la tensión de CD (rojo), corriente del inductor del Boost (rosa), corriente 

de carga (verde) y tensión de carga (azul) cuando se realizan variaciones en la carga  

 

4.4.2.- Simulaciones del control digital en modo Red 

El sistema fotovoltaico simulado en PSIM® se muestra en la Fig. 4.18, donde a diferencia 

del modo isla, se tiene conectada una fuente de CA en el inversor que simula la red de 

distribución. 

La parte de la simulación del control del convertidor Boost se muestra en la Fig. 4.19. El 

bloque que se encuentra debajo del convertidor contiene los lazos de control programados 

en código C, mostrados en la sección 4.3.1, que generan la señal de control del 

convertidor, y que se compara con la señal diente de sierra de 5 kHz para obtener los 

pulsos de disparo del IGBT. En este bloque, la corriente del inductor es sensada con la 

ganancia descrita en el capítulo III. 

La parte de la simulación del control del inversor puente completo se muestra en la Fig. 

4.20. Los bloques que se encuentran debajo del convertidor contienen los lazos de control 

de tensión, corriente y PLL programados en código C, mostrados en la sección 4.3.2 y 

4.3.3, que generan la señal de control del convertidor, y que se compara con la señal 

triangular de 5 kHz para obtener los pulsos de disparo de los IGBT en la configuración 

de  conmutación tipo unipolar.  En este bloque, la corriente  del inductor  a la  salida  del  
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Figura 4.19.- Diagrama del convertidor Boost simulado en código C en PSIM® para el modo red 

inversor y la tensión en el bus de CD son sensadas con las ganancias descritas en el 

capítulo III. La red eléctrica se simula mediante la fuente de CA con el valor de la 

frecuencia de salida de 60 Hz, y con el valor pico de la señal sinusoidal de tensión que 

suministra.  

 

  

Figura 4.20.- Diagrama del inversor puente completo simulado en código C en PSIM® para el modo red 

En este modo de operación, la señal de corriente del inversor presenta un valor de THDi 

del 4.8%. 

Para verificar que los lazos de control no se inestabilizan ante perturbaciones, en la 

corriente generada por los paneles se introduce un escalón en el segundo 4, como se 

muestra en la Fig. 4.21, variando desde su valor máximo de 20.8333 A mostrado en (3.3), 
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hasta su valor mínimo para permanecer en el modo de conducción continua que es de 

9.83233 A, mostrado en (3.10). Como se observa, en la primera gráfica (Vdc) de la 

tensión del bus de CD, se produce una variación brusca, alcanzando la referencia media 

en aproximadamente 100 ms; debido a que disminuye la potencia del sistema, el rizado 

también disminuye. En la segunda gráfica (IL) se muestra la variación de la corriente 

generada por los paneles. En la tercera gráfica (Io) de la corriente de carga, esta recupera 

su forma sinusoidal en aproximadamente 50 ms, mientras que su valor RMS disminuye 

cuando esta se estabiliza. La cuarta gráfica (Vred) muestra la tensión de la red eléctrica. 

 

Figura 4.21.- Formas de onda de la tensión de CD (rojo), corriente inyectada por los paneles (rosa), 

corriente de carga (verde) y tensión de la red eléctrica (azul), cuando se realizan variaciones en la 

corriente generada por los paneles  

Además, se introducen perturbaciones comunes del suministro de la red eléctrica por 

medio de un escalón en el segundo 5, desde los 127 V hasta los 135 Vrms, tal como se 

muestra en la Fig. 4.22, y desde los 127 Vrms hasta los 100 Vrms, en el segundo 5, tal 

como se muestra en la Fig. 4.23.  

Como se observa en las Fig. 4.22 y 4.23, las variaciones que sufren la tensión del bus de 

CD y la corriente de salida del inversor son casi imperceptibles. 
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Figura 4.22.- Formas de onda de la tensión de CD (rojo), corriente inyectada por los paneles (rosa), 

corriente de carga (verde) y tensión de carga (azul), cuando se realizan variaciones en la red eléctrica de 

127 V a 135 V RMS 

 
Figura 4.23.- Formas de onda de la tensión de CD (rojo), corriente inyectada por los paneles (rosa), 

corriente de carga (verde) y tensión de carga (azul), cuando se realizan variaciones en la red eléctrica de 

127 V a 100 V RMS 
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4.4.3.- Simulaciones del control digital en la transición de modo Isla a modo Red 

Para realizar la reconfiguración de los modos de operación de isla a red, la corriente de 

CA generada por el inversor debe tener la misma fase que la tensión de la red eléctrica. 

La referencia de fase de la red se realiza mediante el PLL. En la Fig. 4.24 se muestran las 

formas de onda de la red eléctrica que se nombra como 𝑉𝑎𝑙𝑓𝑎 por lo expuesto en los 

capítulos I y III, y su componente desfasada 90º nombrada como 𝑉𝑏𝑒𝑡𝑎, que son las 

transformadas de Clark, además, se muestra el ángulo generado por el PLL.  

En la Fig. 4.25 se muestra cómo el PLL detecta que la señal de la red eléctrica se ha 

restablecido a partir del segundo 6, y se encuentra en completo desfase respecto a las 

señales de CA generadas por el sistema fotovoltaico en el modo Isla. A partir de ese 

momento, el PLL comienza la búsqueda del ángulo de fase de la red eléctrica, 

encontrándola en un tiempo aproximado de 200ms, resultando la Fig. 4.26, en la que las 

señales de tensión y corriente de CA del inversor y la tensión de la red eléctrica se 

encuentran en fase. 

 
Figura 4.24.- Formas de onda de la tensión de la red (azul), la tensión desfasada 90º respecto a la tensión 

de la red (rosa) y el ángulo obtenido de la red eléctrica mediante el PLL 

 
Figura 4.25.- Formas de onda de la tensión de la red (naranja) en desfase con la corriente de la carga 

resistiva (verde) y la tensión de la carga resistiva (azul)  
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Figura 4.26.- Formas de onda de la tensión de la red (naranja) en fase con la corriente de la carga resistiva 

(verde) y la tensión de la carga resistiva (azul) debido al PLL 

Una vez que la corriente del inversor tiene la misma fase que la red eléctrica, se 

reconfigura el sistema de modo isla a modo red en el segundo 9, como se muestra en la 

Fig. 4.27. Como se observa en la gráfica 1 (Vdc), antes del segundo 9, la tensión del bus 

de CD es controlada por el convertidor Boost, y al realizar la reconfiguración, es 

controlada por el inversor, mientras que la tensión en la carga pasa de ser suministrada 

por el inversor a ser suministrada por la red eléctrica. Para lograr la transición suave de 

modo isla a modo red, se considera un esquema anti-windup back-calculation como el 

mostrado en la sección 3.7, con valores del limitador de 2 y 0. 

 

Figura 4.27.- Formas de onda de la tensión de CD (rojo), corriente de carga (verde) y tensión de carga 

(azul) cuando se realiza la reconfiguración de modo isla a modo red 
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4.4.4.- Simulaciones del control digital en la transición de modo Red a modo Isla 

En la presente tesis no se considera un esquema de detección de isla, pero sí se considera 

el tiempo en que debe actuar el esquema para realizar la reconfiguración de modo red a 

modo isla.  

En la Fig. 4.28 se reconfigura el sistema de modo red a modo isla en el segundo 2.2. En 

el segundo 2 se realiza la desconexión de la red eléctrica del sistema fotovoltaico; a partir 

de ese momento, en la primera gráfica (Vdc) se observa que el inversor pierde la 

referencia de la tensión del bus de CD, por lo que comienza a oscilar pero, considerando 

que los esquemas de detección de isla tienen una respuesta de 200 a 300 ms, en el segundo 

2.2 se realiza la reconfiguración del sistema. Por lo tanto, la tensión del bus de CD retoma 

la referencia media de 200 V en aproximadamente 500 ms. Además, como se muestra en 

la segunda (Io) y tercera gráfica (Vo), se propicia la continuidad en la corriente y tensión 

de la carga resistiva, respectivamente, estabilizándose sus señales en aproximadamente 

400 ms.  

 

Figura 4.28.- Formas de onda de la tensión de CD (rojo), corriente de carga (verde) y tensión de carga 

(azul) cuando se realiza la reconfiguración de modo red a modo isla 

 

4.5.- Resultados experimentales 

4.5.1.- Procesamiento de señales 

Para realizar las pruebas de laboratorio se tiene el diagrama de la Fig. 4.29.  

 
Figura 4.29.- Diagrama general de la implementación de los lazos de control de los convertidores 
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Para comenzar, se realiza el sensado de las señales de: 

 Tensión en el bus de CD 

 Corriente del inductor del Boost 

 Tensión de carga (red eléctrica o carga resistiva) 

 Corriente del inductor del lado del inversor 

Esto se realiza por medio de la placa de la Fig. 4.30, que contiene sensores de efecto Hall 

de corriente LEM LTS-25NP y tensión LEM LV-25P.  

 

Figura 4.30.- Placa de sensado de corrientes y tensiones por medio de sensores de efecto Hall 

Para las pruebas de laboratorio, los lazos de control se programan en lenguaje C en el 

DSP de Texas Instruments TMS320F28335 como el que se muestra en la Fig. 4.31. Como 

se mencionó en el capítulo III, las señales de potencia de los convertidores tienen valores 

instantáneos mayores a 150 V y 15 A, por lo que deben tener ganancias de sensado de tal 

forma que, sus valores instantáneos máximos sean de 3 V para poder introducirlos al DSP. 

Por lo tanto, las señales de salida de los sensores son acondicionadas mediante la placa 

de acondicionamiento analógico de la Fig. 4.32, donde destacan el filtro anti-aliasing y el 

variador de ganancia de la señal.  

Los filtros anti-aliasing son filtros pasa-bajas que se utilizan para atenuar el ruido que se 

presenta en las señales analógicas de entrada al DSP. Si este ruido se muestrea junto con 

las señales deseadas, los resultados en la salida pueden ser erróneos, por ello se ubican 

antes del CAD. Dado que este filtro se encuentra antes del CAD, el filtro es analógico 

[75]. Con esta placa se suma un offset para las señales de CA y se omite para las señales 

de CD. El filtro anti-aliasing es el mismo utilizado que en [76]. 
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Figura 4.31- DSP con microcontrolador TMS320F28335 de Texas Instruments 

 

Figura 4.32.- Placa de acondicionamiento analógico 

Las señales que se obtienen de la placa de acondicionamiento analógico tienen valores de 

0-3 V, por lo que se envían a las terminales del ADC del DSP para realizar el proceso de 

conversión analógico-digital y el procesamiento de las señales en el código de 

programación. Una vez procesado el código a la frecuencia de muestreo, se obtienen 

pulsos de 3.3 V en las salidas PWM del DSP. Estos pulsos se acondicionan a valores de 

15 V mediante la placa de acondicionamiento digital que se muestra en la Fig. 4.33, para 

enviarlos a las compuertas de los IGBT y realizar el proceso de conmutación. 

 

Figura 4.33.- Placa de acondicionamiento digital 
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4.5.2.- Resultados de implementación 

En la presente tesis, únicamente se obtienen resultados experimentales para el control del 

inversor en modo isla, esto es, alimentando una carga resistiva de 8 Ω. El módulo del 

inversor utilizado es el modelo IPES-2K5-4510 que se muestra en la Fig. 4.34. La 

distribución de las terminales de tierra y de las señales de disparo en el módulo se 

muestran en la Fig. 4.35, mientras que su diagrama eléctrico se muestra en la Fig. 4.36 

[77].  

 

Figura 4.34.- Módulo de los convertidores electrónicos de potencia modelo IPES-2K5-4510 

 

Figura 4.35.- Distribución de las señales de disparo de los IGBT del módulo IPES-2K5-4510 

El valor del capacitor del bus de CD que contiene el módulo es de 1.1 mF. 

El módulo se alimenta con una fuente de CD modelo TDK-Lambda 300-17 que se 

muestra en la Fig. 4.37, con una tensión de 200 VCD. La implementación del inversor en 

modo isla se muestra en la Fig. 4.38, donde se muestran la fuente de CD, el módulo del 

inversor y la etapa de sensado. 
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Figura 4.36.- Diagrama eléctrico del módulo IPES-2K5-4510 

 

Figura 4.37.- Fuente de CD modelo TDK-Lambda 300-17 

 

Figura 4.38.- Esquema de implementación del inversor en modo isla 

Los inductores y el módulo del inversor se colocan en jaulas de Faraday aterrizadas para 

disminuir el ruido electromagnético generado [78]. Además, se aleja la etapa de control 

digital de la etapa de potencia del convertidor. 

Las placas de sensado de todo el sistema se muestran en la Fig. 4.39, pero únicamente se 

utilizan las de la corriente del inversor, tensión en la carga y tensión de la red. Asimismo, 

se muestra el filtro LCL diseñado en el capítulo III. El código de programación del DSP 

para el control del inversor en modo isla se encuentra en el anexo J, el transformador de 

aislamiento y la carga resistiva se muestran en la Fig. 4.40. 
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Figura 4.39.- Etapa de sensado de señales de potencia y elementos pasivos del filtro LCL 

 

 

Figura 4.40.- Transformador de aislamiento de relación 1:1 y carga resistiva de 8 Ω 

Al generar una referencia sinusoidal desde el microcontrolador para el control del 

inversor se obtienen los resultados del osciloscopio que se muestran en la Fig. 4.41. En el 

canal 2 (azul) y el canal 4 (verde) se realiza la medición de la corriente y tensión de carga, 

respectivamente, donde se observa que el valor de frecuencia es de 60 Hz en ambas 

señales, mientras que el valor RMS de la señal de tensión es de 127 V y 16 A para la señal 

de corriente.  

El valor del THD medido mediante el analizador de calidad de la energía HIOKI PW3198 

es de 5.3%. Por tanto, la distorsión armónica en las señales se considera aceptable. 
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Figura 4.41.- Señales de corriente de carga (azul) y tensión de la carga (verde) con sus valores RMS y 

frecuencia obtenidos del control del inversor en modo isla mediante la generación de una señal sinusoidal 

con el microcontrolador 

La referencia sinusoidal del inversor también se genera con el ángulo de la red mediante 

el PLL. En la Fig. 4.42, se muestra la señal de la red eléctrica en el canal 1 (amarillo), 

mientras que en el canal 2 (azul) se muestra la señal desfasada 90º respecto a la red 

eléctrica. En el canal 3 (verde) se muestra el valor del ángulo de la red. 

 

Figura 4.42.- Tensión de la red (amarillo), componente ortogonal (azul) y el ángulo obtenido de la red de 

distribución mediante el PLL 

En la Fig. 4.43, el canal 1 (amarillo) muestra la señal de la red eléctrica, mientras que en 

el canal 2 (azul) y el canal 4 (verde) se realiza la medición de la corriente y la tensión de 

carga respectivamente, donde se observa que el valor de frecuencia es de 60 Hz en ambas 

señales, mientras que el valor RMS de la señal de tensión es de 127 V y de 16 A para la 

señal de corriente. Además, las señales tienen el mismo ángulo de fase que la tensión de 

la red, que posteriormente permite inyectar la corriente de CA del inversor a la red 

eléctrica. 
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Figura 4.43.- Señales de tensión de la red eléctrica (amarillo), corriente de carga (azul) y tensión de la 

carga (verde) con sus valores RMS y frecuencia obtenidos del control del inversor en modo isla mediante 

la generación de una señal sinusoidal con el PLL 
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5.1.- Conclusiones 

En este trabajo de tesis se realizó el diseño de un sistema fotovoltaico para que opere 

alimentando a una carga resistiva de 8 Ω (modo isla) e inyectando corriente de CA a la 

red eléctrica (modo red), con una potencia nominal de 2 kW para ambos modos de 

operación. 

 Respecto a la simulación del sistema fotovoltaico se concluye: 

 Los controladores sintonizados en el dominio de la frecuencia compleja para los 

convertidores electrónicos de potencia no generan inestabilidades en su 

funcionamiento. 

 El lazo de control del convertidor Boost en modo isla tiene el funcionamiento 

adecuado, ya que entrega una tensión de 200 V en el bus de CD regulando el valor 

medio de la corriente entregada por los paneles. 

 El lazo de control del convertidor Boost en modo red opera correctamente, ya que 

permite regular la corriente entregada por los paneles en cualquier valor de 

referencia dentro de los límites de la conducción continua. 

 El control del inversor en modo isla se desarrolla correctamente, ya que la señal 

en la carga del inversor tiene el valor de 127 Vrms, frecuencia de 60 Hz, ángulo 

de fase definido por la referencia y el nivel de THD en las señales de tensión y 

corriente del inversor es del 2%. 

 El control del inversor en modo red opera adecuadamente, ya que la tensión del 

bus de CD está regulada a 200 V, la corriente de CA del inversor tiene el mismo 

ángulo de fase que la red eléctrica y la corriente de CA inyectada a la red tiene un 

THD del 4.8%. 

 Se verifica que los lazos de control de los convertidores electrónicos de potencia 

para el modo isla y para el modo red no se inestabilizan frente a variaciones de 

carga, variaciones en la tensión de la red y variaciones de la corriente generada. 

 No es necesario utilizar algún esquema anti-windup para el funcionamiento 

nominal de los convertidores en modo isla y modo red. 

 Al sintonizar el mismo controlador de corriente del inversor para los modos isla y 

red, existe continuidad en la forma de onda de la corriente de salida del inversor 

al realizar la reconfiguración entre los modos de operación. 

 Para realizar la reconfiguración de modo isla a modo red se utiliza un esquema 

anti-windup back-calculation en el lazo de control de tensión del inversor en 

modo red, lo que permite lograr una transición suave. Se verifica que este esquema 

no afecta en el funcionamiento nominal del convertidor. 

 Los controladores transformados al dominio del tiempo discreto por la 

aproximación de Tustin tienen la misma respuesta que los controladores 

sintonizados en el dominio de la frecuencia. 

 



Capítulo V.- Conclusiones 

 

110 

 Respecto a la implementación del sistema fotovoltaico se concluye: 

 El código simulado en PSIM® para el control del inversor puente completo en 

modo isla funciona correctamente en el programa Code Composer Studio que 

controla al microcontrolador TMS320F28335 de Texas Instruments.  

 Se obtiene una tensión de 127 Vrms en la carga resistiva, incluso variando la 

fuente de CD de entrada al inversor. 

 El funcionamiento del PLL es correcto debido a que permite generar la referencia 

del lazo de control del inversor en modo isla con el ángulo de fase de la red 

eléctrica.  Por tanto, se verifica que las señales de tensión y corriente en la carga 

resistiva tienen el mismo ángulo de fase que la tensión de la red. 

 El valor de THD en las señales de CA en la carga resistiva se considera aceptable, 

ya que la medición mediante el analizador de calidad de la energía HIOKI 

PW3198 es del 5.3%.  

 

5.2.- Aportaciones de la Tesis  

 Se obtuvieron los controladores del convertidor CD-CD tipo Boost para que opere 

en el modo de conducción continua para el modo Isla y modo Red. 

 Se obtuvieron los controladores del inversor puente completo para que opere en 

modo Isla y modo Red. 

 Se calcularon los elementos pasivos del convertidor CD-CD tipo Boost. 

 Se diseñó el filtro LCL para eliminar contenido armónico a la salida del inversor. 

 Se construyó el sistema de generación fotovoltaica mediante el módulo IPES-

2K5-4510. 

 Se desarrolló el código de programación de los lazos de control de los 

convertidores en lenguaje C para el DSP de Texas Instruments TMS320F288335. 

 Se implementó el lazo de control del inversor monofásico puente completo en 

modo Isla. 

 

5.3.- Trabajos futuros 

Para mejorar el presente trabajo de tesis se recomienda en futuras líneas de investigación: 

 Implementar el control del inversor en modo red cargando el nivel de tensión del 

capacitor e inyectando corriente de CA a la red eléctrica. 

 Implementar el control del sistema fotovoltaico en el modo isla con el convertidor 

Boost conectado al inversor. 

 Implementar el control del sistema fotovoltaico en el modo red con el convertidor 

Boost conectado al inversor. 

 Realizar la transición del sistema fotovoltaico de modo isla a modo red y 

viceversa. 
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 Implementar un algoritmo del MPPT al sistema fotovoltaico. 

 Implementar un esquema de detección de isla. 

 Analizar el sistema fotovoltaico con cargas no lineales. 
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ANEXO A 

PUNTO DE OPERACIÓN DEL CONVERTIDOR CD-CD TIPO BOOST EN 

MODO ISLA 

Para obtener los valores de estado permanente del Boost en modo Isla, se sustituye el 

circuito de gran señal de la Fig. 2.28 a) en las terminales de la celda básica de 

conmutación. Por lo tanto, se obtiene el circuito de la Fig. A.1. 

 

Figura A.1.- Circuito para obtener los valores en el punto de operación del convertidor CD-CD operando 

en el modo Isla 

En el análisis en estado permanente, los inductores se comportan como un cortocircuito 

y los capacitores como un circuito abierto. De lo anterior resulta el circuito de la Fig. A.2. 

 
Figura A.2.- Circuito equivalente reducido para obtener los valores en el punto de operación del 

convertidor CD-CD operando en el modo Isla 

En el circuito se observa que: 

𝑉𝑎𝑝 = −𝑉𝑠 (𝐴. 1) 

Además: 

𝐼𝑐 = −𝐼𝐿 (𝐴. 2) 

Al considerar que en el nodo P las corrientes que entran son positivas y las corrientes que 

salen son negativas se obtiene: 

𝐼𝐿 + 𝐷𝐵𝐼𝐼𝑐 − 𝐼𝑠 = 0 (𝐴. 3) 

Se sustituye (A.2) en (A.3) y resulta: 

𝐼𝐿 − 𝐷𝐵𝐼𝐼𝐿 − 𝐼𝑠 = 0 (𝐴. 4) 

El valor de 𝐼𝐿 es: 
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𝐼𝐿 =
𝐼𝑠

1 − 𝐷𝐵𝐼
 

(𝐴. 5) 
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ANEXO B 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL CONVERTIDOR CD-CD TIPO            

BOOST EN MODO ISLA 

B.1. Lazo de corriente 

Para obtener 𝐺𝑖𝑑𝐵𝐼(𝑠) que se muestra en (3.44), se sustituye el circuito de pequeña señal 

de la Fig. 2.28 b) en las terminales de la celda básica de conmutación del convertidor 

Boost. Por lo tanto, se obtiene el circuito de la Fig. B.1.  

 

Figura B.1.- Circuito para obtener la función de transferencia de la corriente del inductor del convertidor 

CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Isla 

Como se muestra en (B.1), la tensión de entrada 𝑣𝑖 y la corriente de salida 𝑖̂𝑠 se consideran 

constantes. Esto implica que, al estar el modelo en función de la frecuencia, la frecuencia 

de una señal constante es cero, por lo que no se consideran los elementos dependientes 

de la tensión de entrada y la corriente de salida. Debido a lo anterior, la fuente de entrada 

se cortocircuita, lo que resulta en el circuito de la Fig. B.2. 

𝐺𝑖𝑑𝐵𝐼(𝑠) =
𝑖̂𝐿

𝑑̂𝐵𝐼
|
𝑣̂𝑖=𝑖̂𝑠=0

 
(𝐵. 1) 

 
Figura B.2.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la función de transferencia de la 

corriente del inductor del convertidor CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor 

operando en el modo Isla  

Para facilitar el análisis del circuito, se suman las fuentes de tensión dependientes para 

tratarlas como una sola, lo mismo se realiza con las fuentes de corriente dependientes; 

además, la impedancia de la inductancia se trata como una sola variable que se muestra 

en (B.2), mientras que también se realiza el paralelo de la resistencia de carga con la 

capacitancia y su resistencia en serie, que también se trata como una sola variable que se 

muestra en (B.3), lo que resulta en el circuito de la Fig. B.3. 



B. Funciones de transferencia del convertidor CD-CD tipo Boost en modo isla 

 

126 

𝑍𝐿 = 𝑅𝐿 + 𝑠𝐿 (𝐵. 2) 

𝑍𝑠 = 𝑅𝑠‖ (𝑅𝐶 +
1

𝑠𝐶
) =

𝑅𝑠(𝑠𝐶𝑅𝐶 + 1)

𝑠𝐶(𝑅𝑠 + 𝑅𝐶) + 1
 

(𝐵. 3) 

 
Figura B.3.- Circuito minimizado para obtener la función de transferencia de la corriente del inductor del 

convertidor CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Isla 

En este circuito se observa que: 

𝑣𝑎𝑝 = −𝑣𝑠 (𝐵. 4) 

𝑖̂𝐿 = −𝑖̂𝐶 (𝐵. 5) 

𝑖̂𝑎 = 𝑖̂𝐶𝐷𝐵𝐼 + 𝑑̂𝐵𝐼𝐼𝐶 (𝐵. 6) 

𝑣𝑐𝑝 = 𝐷𝐵𝐼𝑣𝑎𝑝 + 𝑉𝑎𝑝𝑑̂𝐵𝐼 (𝐵. 7) 

Debido a que se tiene una fuente de corriente, se realiza una supermalla, y la ecuación 

resultante es: 

𝑣𝑍𝐿 + 𝑣𝑐𝑝 + 𝑣𝑠 = 0 (𝐵. 8) 

La caída de tensión en el inductor es: 

𝑣𝑍𝐿 = 𝑖̂𝐿𝑍𝐿 (𝐵. 9) 

Se sustituye (B.7) y (B.9) en (B.8), por lo que: 

𝑖̂𝐿𝑍𝐿 + 𝐷𝐵𝐼𝑣𝑎𝑝 + 𝑉𝑎𝑝𝑑̂𝐵𝐼 + 𝑣𝑠 = 0 (𝐵. 10) 

Además, la sustitución de (B.4) en (B.10) resulta: 

𝑖̂𝐿𝑍𝐿 − 𝐷𝐵𝐼𝑣𝑠 − 𝑉𝑠𝑑̂𝐵𝐼 + 𝑣𝑠 = 0 (𝐵. 11) 

Al despejar el valor de 𝑣𝑠 se tiene: 

𝑣𝑠 =
−𝑖̂𝐿𝑍𝐿 + 𝑉𝑠𝑑̂𝐵𝐼
(1 − 𝐷𝐵𝐼)

 
(𝐵. 12) 

La ecuación de corrientes en el nodo P resulta como: 



B. Funciones de transferencia del convertidor CD-CD tipo Boost en modo isla 

 

127 

𝑖̂𝐿 + 𝑖̂𝑎 − 𝑖̂𝑍 = 0 (𝐵. 13) 

Pero se sabe que: 

𝑖̂𝑍 =
𝑣𝑠
𝑍𝑠

 
(𝐵. 14) 

Al sustituir (A.2), (B.6), (B.12) y (B.14) en (B.13) resulta: 

𝑖̂𝐿 − 𝑖̂𝐿𝐷𝐵𝐼 − 𝑑̂𝐵𝐼𝐼𝐿 −

(
−𝑖̂𝐿𝑍𝐿 + 𝑉𝑠𝑑̂𝐵𝐼
(1 − 𝐷𝐵𝐼)

)

𝑍𝑠
= 0 

(𝐵. 15) 

Se obtiene el común denominador de (B.15) como: 

𝑖̂𝐿𝑍𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐼)
2 − 𝑍𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐼)𝐼𝐿𝑑̂𝐵𝐼 + 𝑖̂𝐿𝑍𝐿 − 𝑉𝑠𝑑̂𝐵𝐼

𝑍𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐼)
= 0 

(𝐵. 16) 

La multiplicación de (B.16) por 𝑍𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐼) en ambos miembros resulta: 

𝑖̂𝐿𝑍𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐼)
2 − 𝑍𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐼)𝐼𝐿𝑑̂𝐵𝐼 + 𝑖̂𝐿𝑍𝐿 − 𝑉𝑠𝑑̂𝐵𝐼 (𝐵. 17) 

Al separar los miembros dependientes de 𝑖̂𝐿 en un lado y los miembros dependientes de 

𝑑̂ en el otro se tiene: 

[𝑍𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐼)
2 + 𝑍𝐿]𝑖̂𝐿 = −[−𝑉𝑠 − 𝑍𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐼)𝐼𝐿]𝑑̂𝐵𝐼 (𝐵. 18) 

Por lo que la función de transferencia está dada por: 

𝑖̂𝐿

𝑑̂𝐵𝐼
=
(𝑉𝑠 + 𝑍𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐼)𝐼𝐿)

𝑍𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐼)2 + 𝑍𝐿
 

(𝐵. 19) 

B.2. Lazo de tensión 

Para obtener 𝐺𝑣𝑖𝐵(𝑠) que se muestra en (3.54), se sustituye el circuito de pequeña señal 

de la Fig. 2.28 b), en las terminales de la celda básica de conmutación del convertidor 

Boost. Por lo tanto, se obtiene el circuito de la Fig. B.4.  

 

Figura B.4.- Circuito para obtener la función de transferencia que relaciona la tensión de salida con la 

corriente del inductor del convertidor CD-CD operando en el modo Isla 
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Se requiere obtener la función de transferencia que relaciona la tensión de salida con la 

corriente del inductor. Como se muestra en (B.20), la tensión de entrada 𝑣𝑖 se considera 

constante; esto implica que, al estar el modelo en función de la frecuencia, la frecuencia 

de una señal constante es cero, por lo que no se consideran los elementos dependientes 

de la tensión de entrada. Debido a lo anterior, la fuente de entrada se cortocircuita, lo que 

resulta en el circuito de la Fig. B.5. 

𝐺𝑣𝑖𝐵(𝑠) =
𝑣𝑠
𝑖̂𝐿
|
𝑣̂𝑖=0

 
(𝐵. 20) 

 

Figura B.5.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la función de transferencia que 

relaciona la tensión de salida con la corriente del inductor del convertidor CD-CD operando en el modo 

Isla 

Para facilitar el análisis del circuito de la Fig. B.5, se suman las fuentes de tensión 

dependientes para tratarlas como una sola, lo mismo se realiza con las fuentes de corriente 

dependientes; además se realiza el paralelo de la resistencia de carga con la capacitancia 

y su resistencia en serie, que se trata como una sola variable que se muestra en (B.21), lo 

que resulta en el circuito de la Fig. B.6. 

𝑍𝑠 = 𝑅𝑠‖ (𝑅𝐶 +
1

𝑠𝐶
) =

𝑅𝑠(𝑠𝐶𝑅𝐶 + 1)

𝑠𝐶(𝑅𝑠 + 𝑅𝐶) + 1
 

(𝐵. 21) 

 
Figura B.6.- Circuito minimizado para obtener la función de transferencia de la corriente del inductor del 

convertidor CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Isla 

En el nodo P las corrientes que entran son positivas y las corrientes que salen son 

negativas, por lo que: 

𝑖̂𝐿 + 𝑖̂𝑎 − 𝑖̂𝑍 = 0 (𝐵. 22) 

Del circuito se observa que: 
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𝑖̂𝑎 = 𝑖̂𝐶𝐷𝐵𝐼 + 𝑑̂𝐵𝐼𝐼𝐶 (𝐵. 23) 

Además: 

𝑖̂𝑍 =
𝑣𝑠
𝑍𝑠

 
(𝐵. 24) 

Al sustituir (A.2), (B.23) y (B.24) en (B.22): 

𝑖̂𝐿 + 𝑖̂𝐶𝐷𝐵𝐼 − 𝑑̂𝐵𝐼𝐼𝐿 −
𝑣𝑠
𝑍𝑠
= 0 

(𝐵. 25) 

Debido a que: 

𝑖̂𝐿 = −𝑖̂𝐶 (𝐵. 26) 

Se sustituye (B.26) en (B.25), y se multiplican ambos miembros por 𝑍𝑠, por lo que: 

𝑖̂𝐿𝑍𝑠 − 𝑖̂𝐿𝐷𝐵𝐼𝑍𝑠 − 𝑑̂𝐵𝐼𝐼𝐿𝑍𝑠 − 𝑣𝑠 = 0 (𝐵. 27) 

Al agrupar términos: 

𝑖̂𝐿(1 − 𝐷𝐵𝐼)𝑍𝑠 − 𝑑̂𝐵𝐼𝐼𝐿𝑍𝑠 − 𝑣𝑠 = 0 (𝐵. 28) 

Para obtener el valor del ciclo de trabajo 𝑑̂𝐵𝐼, el lazo de tensión debe considerar el lazo 

interno de corriente, por lo que del diagrama de bloques de la Fig. 3.6 se tiene que: 

𝑑̂𝐵𝐼 = 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐵[(𝑣𝑐𝐵𝐼 − 𝑖̂𝐿𝑅𝑖𝐵𝐼)𝐺𝑖𝐵𝐼 + 𝑣𝑐𝐵𝐼] (𝐵. 29) 

Al sustituir (B.29) en (B.28) resulta: 

𝑖̂𝐿(1 − 𝐷𝐵𝐼)𝑍𝑠 − 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐵[(𝑣𝑐𝐵𝐼 − 𝑖̂𝐿𝑅𝑖𝐵𝐼)𝐺𝑖𝐵𝐼 + 𝑣𝑐𝐵𝐼]𝐼𝐿𝑍𝑠 − 𝑣𝑠 = 0 (𝐵. 30) 

O bien: 

𝑖̂𝐿(1 − 𝐷𝐵𝐼)𝑍𝑠 −𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐵(𝑣𝑐𝐵𝐼(𝐺𝑖𝐵𝐼 + 1) − 𝑖̂𝐿𝑅𝑖𝐵𝐼𝐺𝑖𝐵𝐼)𝐼𝐿𝑍𝑠 − 𝑣𝑠 = 0 (𝐵. 31) 

Se dividen ambos miembros entre 𝑖̂𝐿: 

𝑖̂𝐿
𝑖̂𝐿
(1 − 𝐷𝐵𝐼)𝑍𝑠 − 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐵 (

𝑣𝑐𝐵𝐼
𝑖̂𝐿
(𝐺𝑖𝐵𝐼 + 1) −

𝑖̂𝐿
𝑖̂𝐿
𝑅𝑖𝐵𝐼𝐺𝑖𝐵𝐼) 𝐼𝐿𝑍𝑠 −

𝑣𝑠
𝑖̂𝐿
= 0 

(𝐵. 32) 

Por lo tanto, 𝐺𝑣𝑖𝐵 es: 

𝑣𝑠
𝑖̂𝐿
= (1 − 𝐷𝐵𝐼)𝑍𝑠 − 𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐵 (

𝑣𝑐𝐵𝐼
𝑖̂𝐿
(𝐺𝑖𝐵𝐼 + 1) − 𝑅𝑖𝐵𝐼𝐺𝑖𝐵𝐼) 𝐼𝐿𝑍𝑠 

(𝐵. 33) 
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ANEXO C 

CIRCUITOS DE PEQUEÑA Y GRAN SEÑAL DEL INVERSOR TIPO PUENTE 

COMPLETO 

Del esquema del inversor tipo puente completo de la Fig. 2.19, se considera que el 

inversor opera en conmutación tipo unipolar, por lo que se tienen cuatro estados de 

conducción de los interruptores electrónicos de potencia, tal como se muestra en la Fig. 

2.24. Como se observa, en los estados de conducción 2 y 4, la tensión de salida en las 

terminales A y N es igual a cero, ya que la carga está cortocircuitada, por lo que sólo se 

consideran los estados de conducción 1 y 3. De acuerdo a los interruptores que se 

encuentren en conducción, es el sentido de la corriente.  

Como se observa en la Fig. 2.24, para el estado de conducción 1 se considera el tiempo 

(𝐷) en el que los interruptores 𝐼𝐴+ e 𝐼𝑁− se encuentran activados. En este estado de 

conducción se genera el medio ciclo positivo de la señal de alterna del inversor. Por lo 

tanto, la celda básica de conmutación del inversor para este tiempo se muestra en la Fig. 

C.1. 

 
Figura C.1.- Celda básica de conmutación del inversor puente completo para el estado de conducción 1 

Al sustituir el modelo promediado del conmutador PWM de la Fig. C.2 en las terminales 

del inversor para el tiempo 𝐷, se tiene el circuito equivalente de la Fig. C.3. 

 

Figura C.2.- Modelo promediado del conmutador PWM 
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Figura C.3.- Modelo promediado del conmutador PWM sustituido en la celda básica de conmutación del 

inversor puente completo para el estado de conducción 1 

Para el estado de conducción 3 que se muestra en la Fig. 2.24, se considera el tiempo 

(1 − 𝐷) en el que los interruptores 𝐼𝐴− e 𝐼𝑁+ se encuentran activados. En este estado de 

conducción se genera el medio ciclo negativo de la señal de alterna del inversor. Por lo 

tanto, la celda básica de conmutación del inversor para este tiempo se muestra en la Fig. 

C.4. 

 

Figura C.4.- Celda básica de conmutación del inversor puente completo para el estado de conducción 3 

Al sustituir el modelo promediado del conmutador PWM de la Fig. C.2 en las terminales 

del inversor para el tiempo (1 − 𝐷), se tiene el circuito equivalente de la Fig. C.5. 

 

Figura C.5.- Modelo promediado del conmutador PWM sustituido en la celda básica de conmutación del 

inversor puente completo para el estado de conducción 3 

Del principio de superposición se sabe que la suma individual de las entradas a un sistema 

es igual a la suma individual de sus respuestas; por lo tanto, el circuito de la Fig. C.3 y el 



C. Circuitos de pequeña y gran señal del inversor tipo puente completo 

 

133 

de la Fig. C.5 se suman para obtener el modelo promediado total del inversor, que resulta 

en el circuito de la Fig. C.6, el cual, de modo reducido se muestra en la Fig. C.7. 

 

 

Figura C.6.- Modelo promediado total del conmutador PWM del inversor puente completo 

 

Figura C.7.- Modelo promediado total simplificado del conmutador PWM del inversor puente completo 

Al sustituir las variables de pequeña y gran señal en el circuito de la Fig. C.7, la corriente 

resulta como: 

𝐼𝑎̅ = (2𝐷̅ − 1)𝐼𝑐̅ (𝐶. 1) 

𝐼𝑎̅ = (2(𝐷 + 𝑑̂) − 1)(𝐼𝑐 + 𝑖̂𝑐) (𝐶. 2) 

Al resolver se tiene: 

𝐼𝑎̅ = 2𝐷𝐼𝑐 + 2𝐷𝑖̂𝑐 + 2𝐼𝑐𝑑̂ + 2𝑖̂𝑐𝑑̂ − 𝐼𝑐 − 𝑖̂𝑐 (𝐶. 3) 

Debido a que el término 2𝑖̂𝑐𝑑̂ tiene un valor muy pequeño, este se desprecia; por lo que: 

𝐼𝑎̅ = 2𝐷𝐼𝑐 + 2𝐷𝑖̂𝑐 + 2𝐼𝑐𝑑̂ − 𝐼𝑐 − 𝑖̂𝑐 (𝐶. 4) 

Al agrupar los términos en variables de pequeña y gran señal se obtiene: 

𝐼𝑎̅ = (2𝐷 − 1)𝐼𝑐 + (2𝐷 − 1)𝑖̂𝑐 + 2𝐼𝑐𝑑̂ (𝐶. 5) 

Para la tensión resulta: 

𝑉̅𝑐𝑝 = (2𝐷̅ − 1)𝑉̅𝑎𝑝 (𝐶. 6) 
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𝑉̅𝑐𝑝 = (2(𝐷 + 𝑑̂) − 1)(𝑉𝑎𝑝 + 𝑣𝑎𝑝) (𝐶. 7) 

Al resolver se tiene: 

𝑉̅𝑐𝑝 = 2𝐷𝑉𝑎𝑝 + 2𝐷𝑣𝑎𝑝 + 2𝑉𝑎𝑝𝑑̂ + 2𝑣𝑎𝑝𝑑̂ − 𝑉𝑎𝑝 − 𝑣𝑎𝑝 (𝐶. 8) 

Debido a que el término 2𝑣𝑎𝑝𝑑̂ tiene un valor muy pequeño, este se desprecia; por lo que: 

𝑉̅𝑐𝑝 = 2𝐷𝑉𝑎𝑝 + 2𝐷𝑣𝑎𝑝 + 2𝑉𝑎𝑝𝑑̂ − 𝑉𝑎𝑝 − 𝑣𝑎𝑝 (𝐶. 9) 

Al agrupar los términos en variables de pequeña y gran señal se obtiene: 

𝑉̅𝑐𝑝 = (2𝐷 − 1)𝑉𝑎𝑝 + (2𝐷 − 1)𝑣𝑎𝑝 + 2𝑉𝑎𝑝𝑑̂ (𝐶. 10) 

De (C.5) y (C.10) se obtienen los circuitos equivalentes de pequeña y gran señal del 

inversor tipo puente completo, los cuales se muestran en las Fig. C.8 y C.9. 

 
Figura C.8.- Circuito de Gran señal del inversor puente completo 

 
Figura C.9.- Circuito de Pequeña señal del inversor puente completo 

Con base en las Fig. C.8 y C.9, se adecuan las ecuaciones (C.5) y (C.10) a las variables 

del inversor a tratar, por lo que se tiene: 

𝐼𝑎̅ = (2𝐷 − 1)𝐼𝐿𝑓1 + (2𝐷 − 1)𝑖̂𝐿𝑓1 + 2𝐼𝐿𝑓1𝑑̂ (𝐶. 11) 

𝑉̅𝑐𝑝 = (2𝐷 − 1)𝑉𝑠 + (2𝐷 − 1)𝑣𝑠 + 2𝑉𝑠𝑑̂ (𝐶. 12) 
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ANEXO D 

PUNTO DE OPERACIÓN DEL INVERSOR TIPO PUENTE COMPLETO EN 

MODO ISLA 

Para el lado de la carga del inversor en el modo Isla que se muestra en la Fig. D.1, su 

circuito equivalente se muestra en la Fig. D.2. 

 

Figura D.1.- Diagrama del inversor conectado al filtro LCL operando en el modo Isla 

 

Figura D.2.- Circuito equivalente de la salida del inversor conectado al filtro LCL operando en el modo 

Isla 

De la Fig. D.2, la impedancia total es: 

𝑍𝑇 =
[(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜) + 𝑗𝑋𝐿𝑓2][𝑅𝑐𝑓 − 𝑗𝑋𝑐𝑓]

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜 + 𝑅𝑐𝑓) + 𝑗(𝑋𝐿𝑓2 − 𝑋𝑐𝑓)
+ (𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1) 

(𝐷. 1) 

El complejo conjugado del denominador de la parte racional es: 

𝐶𝑥 =
(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜 + 𝑅𝑐𝑓) − 𝑗(𝑋𝐿𝑓2 − 𝑋𝑐𝑓)

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜 + 𝑅𝑐𝑓) − 𝑗(𝑋𝐿𝑓2 − 𝑋𝑐𝑓)
 

(𝐷. 2) 

Al nultiplicar la parte racional por su complejo conjugado de (D.2): 

𝑍𝑇 =
[(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜) + 𝑗𝑋𝐿𝑓2][𝑅𝑐𝑓 − 𝑗𝑋𝑐𝑓]

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜 + 𝑅𝑐𝑓) + 𝑗(𝑋𝐿𝑓2 − 𝑋𝑐𝑓)
∙ 𝐶𝑥 + (𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1) 

(𝐷. 3) 

Como resultado se obtiene: 

𝑍𝑇 =
𝑍𝑍𝐴 ∙ 𝑍𝑍𝐵

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜 + 𝑅𝑐𝑓)
2
+ (𝑋𝐿𝑓2 − 𝑋𝑐𝑓)

2 + (𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1) 
(𝐷. 4) 

Donde 𝑍𝑍𝐴 y 𝑍𝑍𝐵 se muestran en (D.5) y (D.6): 



D. Punto de operación del inversor tipo puente completo en modo isla 

 

136 

𝑍𝑍𝐴 = [(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜)𝑅𝑐𝑓 + 𝑋𝐿𝑓2𝑋𝑐𝑓 + 𝑗 (𝑋𝐿𝑓2𝑅𝑐𝑓 − 𝑋𝑐𝑓(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜))] 
(𝐷. 5) 

𝑍𝑍𝐵 = [(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜 + 𝑅𝑐𝑓) − 𝑗(𝑋𝐿𝑓2 − 𝑋𝑐𝑓)] (𝐷. 6) 
 

De la impedancia total de (D.4), la parte real y parte imaginaria se muestran en (D.7) y 

(D.8), respectivamente. 

𝑅𝑒𝑍𝐼𝑆 =
[𝑅𝑐𝑓 [(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜)(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜 + 𝑅𝑐𝑓) + (𝑋𝐿𝑓2)

2
] + (𝑋𝑐𝑓)

2
(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜)]

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜 + 𝑅𝑐𝑓)
2
+ (𝑋𝐿𝑓2 − 𝑋𝑐𝑓)

2 + 𝑅𝐿𝑓1 
(𝐷. 7) 

𝐼𝑚𝑍𝐼𝑆 = 𝑗 [
𝑋𝐿𝑓2(𝑅𝑐𝑓)

2
− 𝑋𝑐𝑓 [(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜)

2
+ 𝑋𝐿𝑓2(𝑋𝐿𝑓2 − 𝑋𝑐𝑓)]

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑜 + 𝑅𝑐𝑓)
2
+ (𝑋𝐿𝑓2 − 𝑋𝑐𝑓)

2 + 𝑋𝐿𝑓1] 

(𝐷. 8) 

La magnitud de corriente a la salida del inversor se muestra en (D.9). 

𝐼𝐿𝑓1 =
𝑆

𝑉𝐴𝑁
 

(𝐷. 9) 

Donde 𝑆 es la potencia de salida del convertidor CD-CD o potencia de entrada al inversor, 

y 𝑉𝐴𝑁 la magnitud de la tensión RMS que se desea en terminales del inversor. 

La magnitud de tensión a la salida del inversor en función del tiempo se muestra en 

(D.10). 

𝑉𝐴𝑁(𝑡) = √2 𝑉𝐴𝑁  cos(𝜔𝑡 + 𝜃𝐴𝐵) (𝐷. 10) 

Donde 𝜔 es la frecuencia angular de la señal sinusoidal, y 𝜃𝐴𝐵 el desfasamiento entre la 

señal de tensión 𝑉𝐴𝐵 y la corriente total de carga del inversor 𝐼𝐿𝑓1, que está dado por 

(D.11): 

𝜃𝐴𝑁 = tan
−1 (

𝐼𝑚𝑍𝐼𝑆
𝑅𝑒𝑍𝐼𝑆

) 
(𝐷. 11) 

Como se observa en el modelo del punto de operación del inversor de las Fig. C.8 y D.2, 

la magnitud de tensión también es igual a: 

𝑉𝐴𝑁(𝑡) = (2𝐷𝐼𝑆(𝑡) − 1)𝑉𝑠 (𝐷. 12) 

Al despejar el ciclo de trabajo del inversor se tiene: 

𝐷𝐼𝑆(𝑡) =
√2 𝑉𝐴𝑁  cos(𝜔𝑡 + 𝜃𝐴𝑁)

2 𝑉𝑠
+
1

2
 

(𝐷. 13) 

Donde se observa que el ciclo de trabajo es variable a lo largo del tiempo. 
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ANEXO E 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL INVERSOR TIPO PUENTE 

COMPLETO EN MODO ISLA 

E.1. Lazo de corriente 

Para calcular 𝐺𝑖𝑑𝐼𝑆(𝑠) que se muestra en (3.65), se obtiene el circuito de pequeña señal 

de la Fig. C.9 con base en (C.11) y (C.12). Este circuito se conecta al filtro de salida del 

inversor y a la carga resistiva 𝑅𝑜, por lo que resulta la Fig. E.1. 

 

Figura E.1.- Circuito para obtener la función de transferencia de la corriente del inductor del inversor 

controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Isla 

Como se muestra en (E.1), la tensión de entrada 𝑣̂𝑠 se considera constante. Esto implica 

que, al estar el modelo en función de la frecuencia, la frecuencia de una señal constante 

es cero, por lo que no se consideran los elementos dependientes de la tensión de entrada. 

Debido a lo interior, la fuente dependiente de la tensión de entrada en pequeña señal se 

cortocircuita, lo que resulta en el circuito de la Fig. E.2. 

𝐺𝑖𝑑𝐼𝑆(𝑠) =
𝑖̂𝐿𝑓1

𝑑̂𝐼𝑆
|
𝑣̂𝑠=0

 
(𝐸. 1) 

 
Figura E.2.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la función de transferencia de la 

corriente del inductor del inversor controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el 

modo Isla 

Para facilitar el análisis del circuito, las impedancias del inductor del lado del 

transformador y del capacitor del filtro se trata como una sola variable, tal como se 

muestra en (E.2) y (E.3), respectivamente. 

𝑍𝐿𝑓2 = 𝑅𝐿𝑓2 + 𝑠𝐿𝑓2 (𝐸. 2) 
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𝑍𝑐𝑓 = 𝑅𝑐𝑓 +
1

𝑠𝐶𝑓
 

(𝐸. 3) 

Además, se realiza el paralelo de la impedancia del lado del transformador con la 

impedancia del capacitor del filtro, tal como se muestra en (E.4), por lo que resulta el 

circuito de la Fig. E.3. 

𝑍𝐿𝑅𝑐 =
(𝑅𝑜 + 𝑍𝐿𝑓2)(𝑍𝑐𝑓)

𝑅𝑜 + 𝑍𝐿𝑓2 + 𝑍𝑐𝑓
 

(𝐸. 4) 

 
Figura E.3.- Circuito minimizado para obtener la función de transferencia de la corriente del inductor del 

inversor controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Isla 

Como se observa, la impedancia total viene dada por: 

𝑍𝑡𝐼𝑆 = (𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1) + 𝑍𝐿𝑅𝑐 (𝐸. 5) 

Por ley de Ohm se tiene que: 

𝑖̂𝐿𝑓1 =
2𝑉𝑠𝑑̂𝐼𝑆
𝑍𝑡𝐼𝑆

 
(𝐸. 6) 

Por lo que la función de transferencia está dada por: 

𝑖̂𝐿𝑓1

𝑑̂𝐼𝑆
=
2𝑉𝑠
𝑍𝑡𝐼𝑆

 
(𝐸. 7) 

E.2. Lazo de tensión 

Para calcular 𝐺𝐼𝑆(𝑠) que se muestra en (3.72), se obtiene el circuito de pequeña señal de 

la Fig. C.9 con base en (C.11) y (C.12). Este circuito se conecta al filtro de salida del 

inversor y a la carga resistiva 𝑅𝑜, por lo que resulta la Fig. E.4. 

 

Figura E.4.- Circuito para obtener la función de transferencia que relaciona la tensión de salida con la 

corriente del inductor del inversor operando en el modo Isla 
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Como se muestra en (E.8), la tensión de entrada 𝑣𝑠 se considera constante. Esto implica 

que, al estar el modelos en función de la frecuencia, la frecuencia de una señal constante 

es cero, por lo que no se consideran los elementos dependientes de la tensión de entrada. 

Debido a lo anterior, la fuente dependiente de la tensión de entrada en pequeña señal se 

cortocircuita, lo que resulta en el circuito de la Fig. E.5. 

𝐺𝐼𝑆(𝑠) =
𝑣𝑜
𝑖̂𝐿𝑓1

|
𝑣̂𝑠=0

 
(𝐸. 8) 

 
Figura E.5.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la función de transferencia que 

relaciona la tensión de salida con la corriente del inductor del inversor operando en el modo Isla 

Como se observa, la ecuación del nodo H es: 

𝑖̂𝐿𝑓1 = 𝑖̂𝑐𝑓 + 𝑖̂𝑜 (𝐸. 9) 

Por el método de los nodos se tiene que: 

𝑖̂𝐿𝑓1 =
2𝑉𝑠𝑑̂𝐼𝑆 − 𝑣𝑐𝑓

(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1)
+

𝑣𝑐𝑓 − 𝑣𝑜

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑠𝐿𝑓2)
 

(𝐸. 10) 

De manera equivalente: 

𝑖̂𝐿𝑓1 =
2𝑉𝑠𝑑̂𝐼𝑆

(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1)
+ 𝑣𝑐𝑓𝑍𝑣𝑜 −

𝑣𝑜

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑠𝐿𝑓2)
 

(𝐸. 11) 

Donde: 

𝑍𝑣𝑜 = (
(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1) − (𝑅𝐿𝑓2 + 𝑠𝐿𝑓2)

(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1)(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑠𝐿𝑓2)
) 

(𝐸. 12) 

De la Fig. E.5 se observa que: 

𝑣𝑐𝑓 = 2𝑉𝑠𝑑̂𝐼𝑆 − 𝑖̂𝐿𝑓1(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1) (𝐸. 13) 

Al sustituir (E.13) en (E.11) se tiene: 

𝑣𝑜

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑠𝐿𝑓2)
= 2𝑉𝑠𝑑̂𝐼𝑆 (

1

(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1)
+ 𝑍𝑣𝑜) − 𝑖̂𝐿𝑓1(𝑍𝑣𝑜(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1) + 1) 

(𝐸. 14) 

Del diagrama de bloques de la Fig. 3.12 se observa que: 

𝑑̂𝐼𝑆 = (𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐺𝑖𝐼𝑆(𝑣𝑐𝐼𝑆 − 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐼𝑆𝑖̂𝐿𝑓1)) 
(𝐸. 15) 

La sustitución de (E.15) en (E.14) resulta: 
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𝑣𝑜

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑠𝐿𝑓2)
=
2𝑉𝑠 (𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐺𝑖𝐼𝑆(𝑣𝑐𝐼𝑆 − 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐼𝑆𝑖𝐿̂𝑓1))

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑠𝐿𝑓2)
− 𝑖̂𝐿𝑓1

(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1)

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑠𝐿𝑓2)
 

(𝐸. 16) 

Al dividir ambos miembros entre 𝑖̂𝐿𝑓1 y al multiplicar ambos miembros por 

(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑠𝐿𝑓2) se tiene: 

𝑣𝑜
𝑖̂𝐿𝑓1

= 2𝑉𝑠 (𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐺𝑖𝐼𝑆 (
𝑣𝑐𝐼𝑆
𝑖̂𝐿𝑓1

− 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐼𝑆
𝑖̂𝐿𝑓1

𝑖̂𝐿𝑓1
)) −

𝑖̂𝐿𝑓1

𝑖̂𝐿𝑓1
(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1) 

(𝐸. 17) 

Por lo que la función de transferencia está dada por: 

𝑣𝑜
𝑖̂𝐿𝑓1

= 2𝑉𝑠 (𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐺𝑖𝐼𝑆 (
1

𝐺𝑖𝑐𝐼𝑆
− 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐼𝑆)) − (𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1) 

(𝐸. 18) 
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ANEXO F 

PUNTO DE OPERACIÓN DEL CONVERTIDOR CD-CD TIPO BOOST EN 

MODO RED 

Para obtener los valores de estado permanente del Boost en modo Red, se sustituye el 

circuito de gran señal de la Fig. 2.28 a) en las terminales de la celda básica de 

conmutación. Por lo tanto, se obtiene el circuito de la Fig. F.1. 

 
Figura F.1.- Circuito para obtener los valores en el punto de operación del convertidor CD-CD operando 

en el modo Red 

En el análisis en estado permanente, los inductores se comportan como un cortocircuito 

y los capacitores como un circuito abierto. De lo anterior resulta el circuito de la Fig. F.2. 

 
Figura F.2.- Circuito equivalente reducido para obtener los valores en el punto de operación del 

convertidor CD-CD operando en el modo Red 

En el circuito se observa que: 

𝑉𝑎𝑝 = −𝑉𝑠 (𝐹. 1) 

Además: 

𝐼𝑐 = −𝐼𝐿 (𝐹. 2) 

Al considerar que en el nodo P las corrientes que entran son positivas y las corrientes que 

salen con negativas se obtiene: 

𝐼𝐿 + 𝐷𝐵𝐺𝐼𝑐 − 𝐼𝑠 = 0 (𝐹. 3) 

Se sustituye (F.2) en (F.3) y resulta: 

𝐼𝐿 − 𝐷𝐵𝐺𝐼𝐿 − 𝐼𝑠 = 0 (𝐹. 4) 

El valor de 𝐼𝐿 es: 
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𝐼𝐿 =
𝐼𝑠

1 − 𝐷𝐵𝐺
 

(𝐹. 5) 

Debido a que: 

𝐼𝑠 =
𝑃𝑠
𝑉𝑠

 
(𝐹. 6) 

Donde 𝑃𝑠 es la potencia de salida del Boost, (F.5) resulta en: 

𝐼𝐿 =
𝑃𝑠

𝑉𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐺)
 

(𝐹. 7) 
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ANEXO G 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL CONVERTIDOR CD-CD TIPO 

BOOST EN MODO RED 

G.1. Lazo de corriente 

Para obtener 𝐺𝑖𝑑𝐵𝐺(𝑠) que se muestra en (3.78), se sustituye el circuito de pequeña señal 

de la Fig. 2.28 b) en las terminales de la celda básica de conmutación del convertidor 

Boost. Por lo tanto, se obtiene el circuito de la Fig. G.1. 

 

Figura G.1.- Circuito para obtener la función de transferencia de la corriente del inductor del convertidor 

CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Red 

Como se muestra en la (G.1), la tensión de entrada 𝑣𝑖 y la tensión de salida 𝑣𝑠 se 

consideran constantes. Esto implica que, al estar el modelo en función de la frecuencia, 

la frecuencia de una señal constante es cero, por lo que no se consideran los elementos 

dependientes de la tensión de entrada y la tensión de salida. Debido a lo anterior, las 

fuentes de tensión de entrada y de salida se cortocircuitan, lo que resulta en el circuito de 

la Fig. G.2. 

𝐺𝑖𝑑𝐵𝐺(𝑠) =
𝑖̂𝐿

𝑑̂𝐵𝐺
|
𝑣̂𝑖=𝑣̂𝑠=0

 
(𝐺. 1) 

 
Figura G.2.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la función de transferencia de la 

corriente del inductor del convertidor CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor 

operando en el modo Red 

Para facilitar el análisis del circuito, se suman las fuentes de tensión dependientes para 

tratarlas como una sola, lo mismo se realiza con las fuentes de corriente dependientes; 

además, la impedancia de la inductancia se trata como una sola variable que se muestra 

en (G.2), lo que resulta en el circuito de la Fig. G.3. 
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𝑍𝐿 = 𝑅𝐿 + 𝑠𝐿 (𝐺. 2) 

𝑖̂𝑎 = 𝑖̂𝐶𝐷𝐵𝐺 + 𝑑̂𝐵𝐺𝐼𝐶 (𝐺. 3) 

𝑣𝑐𝑝 = 𝐷𝐵𝐺𝑣𝑎𝑝 + 𝑉𝑎𝑝𝑑̂𝐵𝐺 (𝐺. 4) 

 
Figura G.3.- Circuito minimizado para obtener la función de transferencia de la corriente del inductor del 

convertidor CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Red 

De este circuito se observa que: 

𝑖̂𝐿 = −𝑖̂𝐶 (𝐺. 5) 

𝑣𝑎𝑝 = −𝑣𝑠 (𝐺. 6) 

Para la malla de la corriente 𝑖̂𝐿 se tiene: 

𝑣𝑍𝐿 + 𝑣𝑐𝑝 − 𝑣𝑎𝑝 = 0 (𝐺. 7) 

Debido a que: 

𝑣𝑍𝐿 = 𝑖̂𝐿𝑍𝐿 (𝐺. 8) 

Se sustituye (F.1), (G.4), (G.6) y (G.8) en (G.7), por lo que: 

𝑖̂𝐿𝑍𝐿 − 𝐷𝐵𝐺𝑣𝑠 − 𝑉𝑠𝑑̂𝐵𝐺 + 𝑣𝑠 = 0 (𝐺. 9) 

O bien: 

𝑣𝑠(1 − 𝐷𝐵𝐺) = 𝑖̂𝐿𝑍𝐿 − 𝑉𝑠𝑑̂𝐵𝐺 (𝐺. 10) 

Al despejar 𝑣𝑠: 

𝑣𝑠 =
𝑖̂𝐿𝑍𝐿 − 𝑉𝑠𝑑̂𝐵𝐺
(1 − 𝐷𝐵𝐺)

 
(𝐺. 11) 

Para la malla de la corriente 𝑖̂𝑠 se tiene: 

𝑣𝑠 = 0 (𝐺. 12) 

Al igualar (G.11) con (G.12): 
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𝑖̂𝐿𝑍𝐿 − 𝑉𝑠𝑑̂𝐵𝐺
(1 − 𝐷𝐵𝐺)

= 0 
(𝐺. 13) 

La multiplicación de (G.13) por (1 − 𝐷𝐵𝐺) en ambos miembros resulta: 

𝑖̂𝐿𝑍𝐿 − 𝑉𝑠𝑑̂𝐵𝐺 = 0 (𝐺. 14) 

Por lo que la función de transferencia está dada por: 

𝑖̂𝐿

𝑑̂𝐵𝐺
=
𝑉𝑠
𝑍𝐿

 
(𝐺. 15) 
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ANEXO H 

PUNTO DE OPERACIÓN DEL INVERSOR TIPO PUENTE COMPLETO EN 

MODO RED 

Para el lado de la carga del inversor para el modo Red se tiene a una fuente de tensión 

como carga, tal como se muestra en la Fig. H.1; por lo tanto, su circuito equivalente se 

muestra en la Fig. H.2.  

 

Figura H.1.- Diagrama del inversor conectado al filtro LCL operando en el modo Red 

 

Figura H.2.- Circuito equivalente de la salida del inversor conectado al filtro LCL operando en el modo 

Red 

Por el método de nodos se tiene que: 

𝐼𝐿𝑓1 = 𝐼𝑐𝑓 + 𝐼𝑜 (𝐻. 1) 

En términos de tensiones e impedancias: 

 𝑉𝐴𝑁 −  𝑉𝑐𝑓

𝑍𝐿𝑓1
=
 𝑉𝑐𝑓 −  𝑉𝑟𝑒𝑑

𝑍𝐿𝑓2
+
 𝑉𝑐𝑓

𝑍𝑐𝑓
 

(𝐻. 2) 

Al separar los términos de  𝑉𝑐𝑓 en el primer miembro se tiene: 

𝑉𝑐𝑓

𝑍𝐿𝑓1
+
𝑉𝑐𝑓

𝑍𝐿𝑓2
+
 𝑉𝑐𝑓

𝑍𝑐𝑓
=
𝑉𝑟𝑒𝑑
𝑍𝐿𝑓2

+
𝑉𝐴𝑁
𝑍𝐿𝑓1

 
(𝐻. 3) 

O bien: 

𝑉𝑐𝑓 (
𝑍𝐿𝑓2 ∙ 𝑍𝐿𝑓1 + 𝑍𝑐𝑓 ∙ 𝑍𝐿𝑓1 + 𝑍𝑐𝑓 ∙ 𝑍𝐿𝑓2

𝑍𝐿𝑓2 ∙ 𝑍𝐿𝑓1 ∙ 𝑍𝑐𝑓
) =

𝑉𝑟𝑒𝑑𝑍𝐿𝑓1 + 𝑉𝐴𝑁𝑍𝐿𝑓2

𝑍𝐿𝑓2 ∙ 𝑍𝐿𝑓1
 

(𝐻. 4) 

Al despejar  𝑉𝑐𝑓: 
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𝑉𝑐𝑓 =
𝑉𝑟𝑒𝑑𝑍𝐿𝑓1 + 𝑉𝐴𝑁𝑍𝐿𝑓2

𝑍𝐿𝑓2 ∙ 𝑍𝐿𝑓1
(

𝑍𝐿𝑓2 ∙ 𝑍𝐿𝑓1 ∙ 𝑍𝑐𝑓

𝑍𝐿𝑓2 ∙ 𝑍𝐿𝑓1 + 𝑍𝑐𝑓 ∙ 𝑍𝐿𝑓1 + 𝑍𝑐𝑓 ∙ 𝑍𝐿𝑓2
) 

(𝐻. 5) 

O bien: 

𝑉𝑐𝑓 =
(𝑉𝑟𝑒𝑑𝑍𝐿𝑓1 + 𝑉𝐴𝑁𝑍𝐿𝑓2)𝑍𝑐𝑓

𝑍𝐿𝑓2 ∙ 𝑍𝐿𝑓1 + 𝑍𝑐𝑓 ∙ 𝑍𝐿𝑓1 + 𝑍𝑐𝑓 ∙ 𝑍𝐿𝑓2
 

(𝐻. 6) 

Del circuito de la Fig. H.2 también se ve que: 

𝑉𝑐𝑓 = 𝑉𝐴𝑁 − 𝐼𝐿𝑓1𝑍𝐿𝑓1 (𝐻. 7) 

Se iguala (H.6) con (H.7), por lo que: 

𝑉𝐴𝑁 − 𝐼𝐿𝑓1𝑍𝐿𝑓1 =
(𝑉𝑟𝑒𝑑𝑍𝐿𝑓1 + 𝑉𝐴𝑁𝑍𝐿𝑓2)𝑍𝑐𝑓

𝑍𝐿𝑓2 ∙ 𝑍𝐿𝑓1 + 𝑍𝑐𝑓(𝑍𝐿𝑓1 + 𝑍𝐿𝑓2)
 

(𝐻. 8) 

Al realizar los productos se obtiene: 

𝑉𝐴𝑁 − 𝐼𝐿𝑓1(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1) =
𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽) + 𝑉𝐴𝑁(𝛾 + 𝑗𝛿)

𝜀 + 𝑗𝜁
 

(𝐻. 9) 

Donde: 

𝛼 = 𝑅𝐿𝑓1𝑅𝑐𝑓 + 𝑋𝑐𝑓𝑋𝐿𝑓1 (𝐻. 10) 

𝛽 = 𝑅𝑐𝑓𝑋𝐿𝑓1 − 𝑅𝐿𝑓1𝑋𝑐𝑓 (𝐻. 11) 

𝛾 = 𝑅𝐿𝑓2𝑅𝑐𝑓 + 𝑋𝐿𝑓2𝑋𝑐𝑓 (𝐻. 12) 

𝛿 = 𝑅𝑐𝑓𝑋𝐿𝑓2 − 𝑅𝐿𝑓2𝑋𝑐𝑓 (𝐻. 13) 

𝜀 = 𝑅𝐿𝑓1(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑐𝑓) + 𝑅𝐿𝑓2𝑅𝑐𝑓 + 𝑋𝐿𝑓2(𝑋𝑐𝑓 − 𝑋𝐿𝑓1) + 𝑋𝑐𝑓𝑋𝐿𝑓1 (𝐻. 14) 

𝜁 = 𝑋𝐿𝑓1(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑐𝑓) + 𝑋𝐿𝑓2𝑅𝐿𝑓1 − 𝑋𝑐𝑓(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑅𝐿𝑓2) + 𝑋𝐿𝑓2𝑅𝑐𝑓 (𝐻. 15) 

Se sabe que: 

𝐼𝐿𝑓1 =
𝑆

𝑉𝐴𝑁
 

(𝐻. 16) 

La sustitución de (H.16) en (H.9) resulta: 

𝑉𝐴𝑁 −
𝑆

𝑉𝐴𝑁
(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1) =

𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽) + 𝑉𝐴𝑁(𝛾 + 𝑗𝛿)

𝜀 + 𝑗𝜁
 

(𝐻. 17) 

Donde 𝑆 es la potencia aparente de entrada. Para despejar la tensión del inversor 𝑉𝐴𝑁 se 

tiene: 

(𝜀 + 𝑗𝜁)𝑉𝐴𝑁 −
𝑆

𝑉𝐴𝑁
(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1)(𝜀 + 𝑗𝜁) = 𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽) + 𝑉𝐴𝑁(𝛾 + 𝑗𝛿) 

(𝐻. 18) 

Al agrupar el primer miembro: 

(𝜀 + 𝑗𝜁)𝑉𝐴𝑁 (1 −
𝑆

𝑉𝐴𝑁
2 (𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1)) = 𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽) + 𝑉𝐴𝑁(𝛾 + 𝑗𝛿) 

(𝐻. 19) 
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Se obtiene un solo cociente en el primer miembro: 

(𝜀 + 𝑗𝜁)𝑉𝐴𝑁 (
𝑉𝐴𝑁

2 − 𝑆(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1)

𝑉𝐴𝑁
2 ) = 𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽) + 𝑉𝐴𝑁(𝛾 + 𝑗𝛿) 

(𝐻. 20) 

La multiplicación de ambos miembros por 𝑉𝐴𝑁
2 resulta: 

(𝜀 + 𝑗𝜁)𝑉𝐴𝑁 (𝑉𝐴𝑁
2 − 𝑆(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1)) = 𝑉𝐴𝑁

2𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽) + 𝑉𝐴𝑁
3(𝛾 + 𝑗𝛿) (𝐻. 21) 

Al realizar los productos y pasar toda la ecuación al primer miembro se tiene: 

((𝜀 + 𝑗𝜁) − (𝛾 + 𝑗𝛿))𝑉𝐴𝑁
3 − 𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽)𝑉𝐴𝑁

2 − (𝜀 + 𝑗𝜁)𝑆(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1)𝑉𝐴𝑁 = 0 (𝐻. 22) 

Se dividen ambos miembros entre 𝑉𝐴𝐵, por lo que: 

((𝜀 + 𝑗𝜁) − (𝛾 + 𝑗𝛿))𝑉𝐴𝑁
2 − 𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽)𝑉𝐴𝑁 − (𝜀 + 𝑗𝜁)𝑆(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1) = 0 (𝐻. 23) 

Como se observa, se tiene una ecuación de segundo grado para obtener la magnitud de la 

tensión de salida del inversor, por lo que se resuelve con la ecuación general de la forma: 

𝑉𝐴𝑁 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

(𝐻. 24) 

De donde: 

𝑎 = (𝜀 − 𝛾 + 𝑗(𝜁 − 𝛿)) = Ñ + 𝑗Λ (𝐻. 25) 

𝑏 = −𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽) (𝐻. 26) 

𝑐 = −(𝜀 + 𝑗𝜁)𝑆(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑗𝑋𝐿𝑓1) = −𝑆(𝜅 + 𝑗Μ) (𝐻. 27) 

Donde: 

Ñ = 𝑅𝐿𝑓1(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑐𝑓) + 𝑋𝐿𝑓1(𝑋𝑐𝑓 − 𝑋𝐿𝑓2) (𝐻. 28) 

Λ = 𝑋𝐿𝑓1(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑐𝑓) + 𝑅𝐿𝑓1(𝑋𝐿𝑓2 − 𝑋𝑐𝑓) (𝐻. 29) 

𝜅 = 𝜅1 + 𝜅2 (𝐻. 30) 

𝜅1 = 𝑅𝐿𝑓1(𝑅𝐿𝑓1(𝑅𝐿𝑓2 + 𝑅𝑐𝑓) + 𝑅𝐿𝑓2𝑅𝑐𝑓 + 𝑋𝐿𝑓1(𝑋𝑐𝑓 − 𝑋𝐿𝑓2)+𝑋𝐿𝑓2𝑋𝑐𝑓) (𝐻. 31) 

𝜅2 = 𝑋𝐿𝑓1 (𝑅𝐿𝑓1(𝑋𝑐𝑓 − 𝑋𝐿𝑓2) − 𝑅𝑐𝑓(𝑋𝐿𝑓1 + 𝑋𝐿𝑓2) + 𝑅𝐿𝑓2(𝑋𝑐𝑓−𝑋𝐿𝑓1)) 
(𝐻. 32) 

Μ = Μ1 +Μ2 (𝐻. 33) 

Μ1 = 𝑅𝐿𝑓1 (𝑋𝐿𝑓1(2𝑅𝐿𝑓2 + 2𝑅𝑐𝑓) − 𝑋𝑐𝑓(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑅𝐿𝑓2)+𝑋𝐿𝑓2(𝑅𝐿𝑓1 + 𝑅𝑐𝑓)) 
(𝐻. 34) 

Μ2 = 𝑋𝐿𝑓1(𝑅𝐿𝑓2𝑅𝑐𝑓 + 𝑋𝐿𝑓1(𝑋𝑐𝑓 − 𝑋𝐿𝑓2)+𝑋𝐿𝑓2𝑋𝑐𝑓) (𝐻. 35) 

Al sustituir (H.25), (H.26) y (H.27) en (H.24) se tiene: 

𝑉𝐴𝑁 =
−(−𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽)) ± √(−𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽))

2
− 4(Ñ + 𝑗Λ)(−𝑆(𝜅 + 𝑗Μ))

2((Ñ + 𝑗Λ))
 

 

(𝐻. 36) 
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Para eliminar el numero complejo del denominador, se multiplica por el complejo 

conjugado: 

𝑉𝐴𝑁 =

(

 
−(−𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽)) ± √(−𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽))

2
− 4(Ñ + 𝑗Λ)(−𝑆(𝜅 + 𝑗Μ))

2((Ñ + 𝑗Λ))
)

 (
2((Ñ − 𝑗Λ))

2((Ñ − 𝑗Λ))
) 

 

(𝐻. 37) 

O bien: 

𝑉𝐴𝑁 =

(

 
−(−𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽)) ± √(−𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽))

2
− 4(Ñ + 𝑗Λ)(−𝑆(𝜅 + 𝑗Μ))

4((Ñ2 + Λ2))
)

 2((Ñ − 𝑗Λ)) 

 

(𝐻. 38) 

El discriminante tiene un valor de: 

𝐷𝑖𝑠𝑐 = 𝑉𝑟𝑒𝑑
2𝛼2 − 𝑉𝑟𝑒𝑑

2𝛽2 + 𝑗2𝑉𝑟𝑒𝑑
2𝛼𝛽 + 4𝑆Ñ𝜅 + 𝑗4𝑆ΜÑ + 𝑗4𝑆Λ𝜅 − 4𝑆ΛΜ (𝐻. 39) 

Al separar (H.39) en parte real e imaginaria se tiene: 

𝐷𝑖𝑠𝑐 = 𝑅𝑅 + 𝑗𝐼𝐼 (𝐻. 40) 

Donde: 

𝑅𝑅 = 𝑉𝑟𝑒𝑑
2(𝛼2 − 𝛽2) − 4𝑆(ΛΜ − Ñ𝜅) (𝐻. 41) 

𝐼𝐼 = 2𝑉𝑟𝑒𝑑
2𝛼𝛽 + 4𝑆(ΜÑ+ Λ𝜅) (𝐻. 42) 

Por lo que (H.38) resulta: 

𝑉𝐴𝑁 = (
−(−𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽)) ± √𝑅𝑅 + 𝑗𝐼𝐼

4((Ñ2 + Λ2))
)2((Ñ − 𝑗Λ)) 

 

(𝐻. 43) 

Donde el discriminante es un número complejo. Para obtener su raíz cuadrada se tiene 

que cualquier número complejo dentro de un radical, se puede separar en parte real e 

imaginaria tal como se muestra en (H.44): 

√𝑎 + 𝑗𝑏 = 𝑥 + 𝑗𝑦 (𝐻. 44) 

Por tanto, se tiene que: 

√𝑅𝑅 + 𝑗𝐼𝐼 = 𝑥 + 𝑗𝑦 = √
𝑅𝑅 + √𝑅𝑅2 + 𝐼𝐼2

2
± 𝑗√

−𝑅𝑅 + √𝑅𝑅2 + 𝐼𝐼2

2
 

 

(𝐻. 45) 

El signo positivo corresponde si el valor de la parte imaginaria 𝑗𝐼𝐼 es mayor a cero, 

mientras que será negativo cuando 𝑗𝐼𝐼 es menor a cero. 

Se sustituye (H.45) en (H.43), por lo que: 
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𝑉𝐴𝑁 =

(

  
 
−(−𝑉𝑟𝑒𝑑(𝛼 + 𝑗𝛽)) ± (√

𝑅𝑅 + √𝑅𝑅2 + 𝐼𝐼2

2
± 𝑗√

−𝑅𝑅 + √𝑅𝑅2 + 𝐼𝐼2

2
)

4((Ñ2 + Λ2))

)

  
 
2((Ñ − 𝑗Λ)) 

 

(𝐻. 46) 

Al separar (H.46) en parte real e imaginaria se tiene: 

𝑉𝐴𝑁 = 𝑅𝑒𝑉𝐴𝑁 + 𝑗𝐼𝑚𝑉𝐴𝑁 (𝐻. 47) 

Donde: 

𝑅𝑒𝑉𝐴𝑁 =

𝑉𝑟𝑒𝑑(2(𝛼Ñ + 𝛽Λ)) ± (2Ñ√
𝑅𝑅 + √𝑅𝑅2 + 𝐼𝐼2

2
± 2Λ√

−𝑅𝑅 + √𝑅𝑅2 + 𝐼𝐼2

2
)

4((Ñ2 + Λ2))
 

(𝐻. 48) 

𝐼𝑚𝑉𝐴𝑁 =

𝑉𝑟𝑒𝑑(2(𝛽Ñ − 𝛼Λ)) ± (±2Ñ√
−𝑅𝑅 + √𝑅𝑅2 + 𝐼𝐼2

2
− 2Λ√

𝑅𝑅 + √𝑅𝑅2 + 𝐼𝐼2

2
)

4((Ñ2 + Λ2))
 

(𝐻. 49) 

La magnitud de tensión a la salida del inversor en función del tiempo se muestra en 

(H.50). 

𝑉𝐴𝑁(𝑡) = √2 𝑉𝐴𝑁  cos(𝜔𝑡 + 𝜃𝐴𝑁) (𝐻. 50) 

Donde 𝜔 es la frecuencia angular de la señal sinusoidal, y 𝜃𝐴𝑁 el desfasamiento entre la 

señal de tensión 𝑉𝐴𝑁 y la corriente total de carga del inversor 𝐼𝐿𝑓1, que está dado por 

(H.51): 

𝜃𝐴𝑁 = tan
−1 (

𝐼𝑚𝑉𝐴𝑁
𝑅𝑒𝑉𝐴𝑁

) 
(𝐻. 51) 

Como se observa en el modelo del punto de operación del inversor de las Fig. C.8 y H.2, 

la magnitud de tensión también es igual a: 

𝑉𝐴𝑁(𝑡) = (2𝐷𝐺𝑅(𝑡) − 1)𝑉𝑠 (𝐻. 52) 

Al despejar el ciclo de trabajo del inversor se tiene: 

𝐷𝐺𝑅(𝑡) =
√2 𝑉𝐴𝑁  cos(𝜔𝑡 + 𝜃𝐴𝑁)

2 𝑉𝑠
+
1

2
 

(𝐻. 53) 

Donde se observa que el ciclo de trabajo es variable a lo largo del tiempo. 
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ANEXO I 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL INVERSOR TIPO PUENTE 

COMPLETO EN MODO RED 

I.1. Lazo de corriente 

Para calcular 𝐺𝑖𝑑𝐺𝑅(𝑠) que se muestra en (3.83), se obtiene el circuito de pequeña señal 

de la Fig. C.9 con base en (C.11) y (C.12). Este circuito se conecta al filtro de salida del 

inversor y a la fuente de CA 𝑣𝑜, por lo que resulta la Fig. I.1. 

 

Figura I.1.- Circuito para obtener la función de transferencia de la corriente del inductor del inversor 

controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Red 

Como se muestra en (I.1), la tensión de entrada 𝑣𝑠 y la tensión de salida 𝑣𝑜 se consideran 

constantes. Esto implica que, al estar el modelo en función de la frecuencia, la frecuencia 

de una señal constante es cero, por lo que no se consideran los elementos dependientes 

de la tensión de entrada y la tensión de salida. Debido a lo anterior, las fuentes 

dependientes de la tensión de entrada de pequeña señal y la tensión de salida se 

cortocircuitan, lo que resulta en el circuito de la Fig. I.2. 

𝐺𝑖𝑑𝐺𝑅(𝑠) =
𝑖̂𝐿𝑓1

𝑑̂𝐺𝑅
|
𝑣̂𝑜=𝑣̂𝑠=0

 
(𝐼. 1) 

 
Figura I.2.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la función de transferencia de la 

corriente del inductor del inversor controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el 

modo Red 

Para facilitar el análisis del circuito, las impedancias del inductor del lado del 

transformador y del capacitor del filtro se trata como una sola variable, tal como se 

muestra en (I.2) y (I.3), respectivamente. 

𝑍𝐿𝑓2 = 𝑅𝐿𝑓2 + 𝑠𝐿𝑓2 (𝐼. 2) 
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𝑍𝑐𝑓 = 𝑅𝑐𝑓 +
1

𝑠𝐶𝑓
 

(𝐼. 3) 

Además, se realiza el paralelo de la impedancia del lado del transformador con la 

impedancia del capacitor del filtro tal como se muestra en (I.4), lo que resulta en el 

circuito de la Fig. I.3. 

𝑍𝐿2𝑐 =
(𝑍𝐿𝑓2)(𝑍𝑐𝑓)

𝑍𝐿𝑓2 + 𝑍𝑐𝑓
 

(𝐼. 4) 

 
Figura I.3.- Circuito minimizado para obtener la función de transferencia de la corriente del inductor del 

inversor controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Red 

Como se observa, la impedancia total es: 

𝑍𝑡𝐺𝑅 = (𝑅𝐿𝑓1 + 𝑠𝐿𝑓1) + 𝑍𝐿2𝑐 (𝐼. 5) 

Por ley de Ohm se tiene que: 

𝑖̂𝐿𝑓1 =
2𝑉𝑖𝑑̂𝐺𝑅
𝑍𝑡𝐺𝑅

 
(𝐼. 6) 

Por lo que la función de transferencia está dada por: 

𝑖̂𝐿𝑓1

𝑑̂𝐺𝑅
=
2𝑉𝑠
𝑍𝑡𝐺𝑅

 
(𝐼. 7) 

I.2. Lazo de tensión 

Para calcular 𝐺𝐺𝑅(𝑠) que se muestra en (3.88), se conecta el circuito de pequeña señal de 

la Fig. C.9 con base en (C.11) y (C.12). Este circuito se conecta al filtro de salida del 

inversor y a la fuente de CA 𝑣𝑜, por lo que resulta la Fig. I.4. Para este caso, se utiliza 

solo la parte de magnitudes de CD del inversor (parte izquierda del circuito). 

 
Figura I.4.- Circuito para obtener la función de transferencia que relaciona la tensión del bus de CD con la 

corriente del inductor del inversor operando en el modo Red 
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De la Fig. I.4 se observa que: 

𝑖̂𝑠 = 2𝐼𝐿𝑓1𝑑̂𝐺𝑅 + (2𝐷𝐺𝑅 − 1)𝑖̂𝐿𝑓1 (𝐼. 8) 

Debido a que la corriente del capacitor del Boost se descarga hacia el neutro, la corriente 

del bus de CD 𝑖̂𝑠, también se considera como: 

𝑖̂𝑠 =
−𝑣𝑠
𝑍𝑐

 
(𝐼. 9) 

Donde 𝑍𝑐 tiene un valor de: 

𝑍𝑐 = 𝑅𝑐 +
1

𝑠𝐶
 

(𝐼. 10) 

Al igualar (I.8) con (I.9) se tiene: 

−𝑣𝑠
𝑍𝑐

= 2𝐼𝐿𝑓1𝑑̂𝐺𝑅 + (2𝐷𝐺𝑅 − 1)𝑖̂𝐿𝑓1 
(𝐼. 11) 

El ciclo de trabajo 𝑑̂𝐺𝑅 se obtiene del diagrama de bloques de la Fig. 3.22, lo que resulta 

en: 

−𝑣𝑠
𝑍𝑐

= 2𝐼𝐿𝑓1 (𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐺𝑖𝐺𝑅(𝑣𝑐𝐺𝑅 − 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐺𝑅𝑖̂𝐿𝑓1)) + (2𝐷𝐺𝑅 − 1)𝑖̂𝐿𝑓1 
 

(𝐼. 12) 

Se divide (I.12) entre 𝑖̂𝐿𝑓1, por lo que: 

−𝑣𝑠
𝑖̂𝐿𝑓1𝑍𝑐

= 2𝐼𝐿𝑓1 (𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐺𝑖𝐺𝑅 (
𝑣𝑐𝐺𝑅
𝑖̂𝐿𝑓1

− 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐺𝑅
𝑖̂𝐿𝑓1

𝑖̂𝐿𝑓1
)) + (2𝐷𝐺𝑅 − 1)

𝑖̂𝐿𝑓1

𝑖̂𝐿𝑓1
 

 

(𝐼. 13) 

Al reducir se tiene: 

−𝑣𝑠
𝑖̂𝐿𝑓1𝑍𝑐

= 2𝐼𝐿𝑓1 (𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐺𝑖𝐺𝑅 (
1

𝐺𝑖𝑐𝐺𝑅
− 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐺𝑅)) + (2𝐷𝐺𝑅 − 1) 

 

(𝐼. 14) 

Por lo que la función de transferencia es: 

𝑣𝑠
𝑖̂𝐿𝑓1

= −𝑍𝑐 [2𝐼𝐿𝑓1 (𝐷𝐺 ∙ 𝐹𝑚𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝐺𝑖𝐺𝑅 (
1

𝐺𝑖𝑐𝐺𝑅
− 𝑅𝑖𝑛𝑣𝐺𝑅)) + (2𝐷𝐺𝑅 − 1)] 

 

(𝐼. 15) 
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ANEXO J 

CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN DEL INVERSOR EN MODO ISLA EN 

MICROCONTROLADOR TMS320F28335 

J.1.- Programa principal 

#include "DSP2833x_Device.h" 
 
//FUNCIONES PARA CONFIGURAR EL MICROCONTROLADOR 
extern void configGPIO(void); 
extern void configPWM(void); 
extern void configADC(void); 
extern void seno (void); 
extern void captura (void); 
extern void señales (void); 
extern void rampaVCA(void); 
 
//FUNCIONES EXTERNAS DE LOS LAZOS DE CONTROL DEL INVERSOR 
extern void CDCAV (float32 Vcarga, float32 fseno, float32 Ref_carga); 
extern void CDCAI (float32 Ref_I, float32 IL_INV); 
extern void pll (float VRedR1); 
 
//VARIABLES EXTERNAS DE LAS FUNCIONES DE LOS LAZOS DE CONTROL 
extern volatile float32 duty_B, vs, il, vc, IL_INV, vo, duty_I, VRedR; 
extern volatile float32 onda_seno, onda_seno2, Vload, Iload, Rvo; 
 
//VARIABLE PARA CONTROLAR EL ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS DISPAROS DE LOS IGBT MEDIANTE UN 
INTERRUPTOR EXTERNO 
int encendido; 
 
//VARIABLES DE LAS SEÑALES DE CONTROL DEL INVERSOR PARA REALIZAR LA CONMUTACION TIPO UNIPOLAR 
Uint32 Vpwm=0, Vpwm2=0; 
 
 
//++++++  PROGRAMA PRINCIPAL   +++++ 
 
int main(void) 
{ 
 //INICIALIZACION DE LOS PERIFERICOS DEL MICROCONTROLADOR 
        InitSysCtrl(); 
 
 InitPieCtrl(); 
 
 IER = 0; 
 IFR = 0; 
 
 InitPieVectTable(); 
 
 InitAdc(); 
 
 //****************************************************** 
 
 //FUNCIONES PARA CONFIGURAR LOS ADC, ENTRADAS Y SALIDAS DE PROPOSITO GENERAL (GPIO) Y 
 SALIDAS PWM 
 configGPIO(); 
 configPWM(); 
 configADC(); 
 //****************************************************** 
 
 EINT; 
 ERTM; 
 
 
 while(1) 
 { 
  encendido=GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO14; 
 
  //FUNCION PARA REALIZAR INTERRUPCIONES EN EL MICROCONTROLADOR 
 
  captura (); 
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  if(encendido==1) 
  { 
 
   //LAZOS DE CONTROL DEL INVERSOR EN MODO ISLA 
 
  pll(VRedR); //FUNCION PARA REALIZAR EL PLL 
  seno();     //FUNCION PARA REALIZAR UNA SEÑAL SINUSOIDAL DE 60 Hz 
  rampaVCA(); //FUNCION PARA INCREMENTAR LA REFERENCIA DEL CONTROL  
     DE TENSION MEDIANTE UNA RAMPA 
 
  CDCAV(Vload, onda_seno, Rvo); // LAZO DE CONTROL DE TENSION DEL  
         INVERSOR 
  CDCAI(vc, Iload); // LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE DEL INVERSOR 
 
  Vpwm=(duty_I+1)*0.5*1875; //SEÑAL DE CONTROL DEL INVERSOR 
 
  Vpwm2=(-duty_I+1)*0.5*1875; //SEÑAL DE CONTROL DEL INVERSOR DESFASADA 180º 
 
  
 //************************************************************************************* 
 
  EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA=(Vpwm); // REGISTROS QUE INDICA QUE LA SEÑAL DE CONTROL 
DEL       // INVERSOR SE COMPARA CON LA SEÑAL TRIANGULAR 
  EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA=(Vpwm2);//CONFIGURADA EN LA CONFIGURACION  
       // DE LOS PWM DEL MICROCONTROLADOR 
 
      
 //**************************************************************************************
* 
 
 // FUNCIONES QUE MANDAN A ACTIVAR LOS PULSOS DE LOS IGBT DEL INVERSOR CUANDO SE ENCIENDE 
EL     INTERRUPTOR EXTERNO 
 
  EALLOW; 
 
  EPwm1Regs.TZCLR.bit.OST=1; 
  EPwm2Regs.TZCLR.bit.OST=1; 
  EPwm3Regs.TZCLR.bit.OST=1; 
 
  EDIS; 
 //++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ 
 
  } 
 
  else if(encendido==0) 
  { 
 
 // FUNCIONES QUE MANDAN A CERO LOS PULSOS DE LOS IGBT DEL INVERSOR CUANDO SE APAGA 
EL   INTERRUPTOR EXTERNO 
  EALLOW; 
  EPwm1Regs.TZCTL.bit.TZA=2; 
  EPwm1Regs.TZCTL.bit.TZB=2; 
  EPwm1Regs.TZFRC.bit.OST=1; 
 
  EPwm2Regs.TZCTL.bit.TZA=2; 
  EPwm2Regs.TZCTL.bit.TZB=2; 
  EPwm2Regs.TZFRC.bit.OST=1; 
 
  EPwm3Regs.TZCTL.bit.TZA=2; 
  EPwm3Regs.TZCTL.bit.TZB=2; 
  EPwm3Regs.TZFRC.bit.OST=1; 
 
  EDIS; 
 //++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+++ 
  } 
 
  GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO10 = 1; 
 
  } 
} 
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J.2.- Configuración de las entradas y salidas del microcontrolador (GPIO) 

#include "DSP2833x_Device.h" 
 
void configGPIO(void); 
 
void configGPIO(void) 
 
{ 
 EALLOW; 
  //SENTENCIAS PARA CONFIGURAR TODAS LOS PONES COMO GPIO 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all=0; 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all=0; 
  GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all=0; 
  GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all=0; 
  GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all=0; 
  GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all=0; 
 
  //SENTENCIAS PARA CONFIGURAR LOS GPIO COMO ENTRADAS 
  GpioCtrlRegs.GPADIR.all=0; 
  GpioCtrlRegs.GPBDIR.all=0; 
  GpioCtrlRegs.GPCDIR.all=0; 
 
  //SENTENCIAS PARA CONFIGURAR LOS PINES COMO SALIDAS PWM 
 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0=1; //DISPAROS DEL IGBT A+ (PWM 1A) 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1=1; //DISPAROS DEL IGBT A- (PWM 1N) 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2=1;       //DISPAROS DEL IGBT N+ (PWM 2A) 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3=1; //DISPAROS DEL IGBT N- (PWM 2N) 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4=1; //DISPAROS DEL IGBT DEL BOOST 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5=1; 
 
  //TERMINALES PWM PARA OBTENER SEÑALES DEL MICROCONTROLADOR 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6=1; 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO7=1; 
 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8=1; 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO9=1; 
 
  //PARA VERIFICAR EL TIEMPO DE PROCESO DE SEÑALES 
 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10=0; 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO11=0; 
 
  GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO10=1; 
  GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO11=1; 
 
  //*********************************************** 
 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO12=1; //ENTRADAS PARA DEJAR DE MANDAR DISPAROS 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO13=1; // (tz1 TRIP ZONE) 
 
 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO14=0; 
  GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO14=0; 
 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO15=0; 
  GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO15=1; 
 
  EDIS; 

} 

 

J.3.- Configuración de las salidas PWM 

#include "DSP2833x_Device.h" 
#include "math.h" 
 
extern volatile float onda_seno; 
 
void configPWM (void); 
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void configPWM (void) 
 
{ 
 
 //CONFIFURACION PARA LOS DISPAROS DE LA RAMA A DEL INVERSOR 
 
 EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV=2;    //ESCALADO DEL RELOJ 
 EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV=1;    //ESCALADO DEL RELOJ 
 EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE=2;   //COMPARADOR ASCENDENTE-DESCENDENTE 
 
 EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL=1;  //PARA QUE INCIEN EL PWM EN CERO (SEÑAL 
TRIANGULAR) 
 EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN=0; //PARA NO INTRODUCIR DESFASE EN LAS SEÑALES TRIANGULARES 
 
 EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU=2;    //MANDA UN PULSO CUANDO EL COMPARADOR ES CERO 
 EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD=1;    //APAGA CUANDO LLEGA AL VALOR DEL COMPARADOR 
 
 EPwm1Regs.TBPRD=1875;   //INDICA CUANTOS CICLOS DE RELOJ SE NECESITAN PARA OBTENER EL 
PULSO     DE _ Hz 
 
 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA=1875/2; //VALOR INICIAL DEL COMPARADOR 
 
 //CONFIGURACION DE LOS TIEMPOS MUERTOS 
 EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE=0; 
 EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL=2; 
 EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE=3;  //QUE MANDE TIEMPO MUERTO EN BAJADA Y SUBIDA 
 
 //VALOR DE LOS TIEMPOS MUERTOS 
 EPwm1Regs.DBFED=150; 
 EPwm1Regs.DBRED=150; 
 
 //CONFIGURACION DE LA INTERRUPCION DEL ADC POR PWM1 
 
 EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;        // HABILITA LA INTERRUPCION EN ADC 
 EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = 1;       // REALIZA UNA INTERRUPCION PARA CONVERTIR CUANDO 
EL       COMPARADOR SEA IGUAL A CERO 
 EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1;        // GENERA UN PULSO DESDE EL PRIMER EVENTO DE 
       CONVERSION 
 
 //CONFIGURACION DEL TRIP ZONE 
 EALLOW; 
 
 EPwm1Regs.TZCTL.bit.TZA=2; 
 EPwm1Regs.TZCTL.bit.TZB=2; 
 EPwm1Regs.TZSEL.bit.OSHT1=1; 
 EPwm1Regs.TZSEL.bit.OSHT2=1; 
 
 EDIS; 
 
 //CONFIFURACION PARA LOS DISPAROS DE LA RAMA N DEL INVERSOR 
 
 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV=2;   //ESCLADO DEL RELOJ 
 EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV=1;   //ESCALADO DEL RELOJ 
 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE=2;  //COMPARADOR ASCENDENTE-DESCENDENTE 
 
 EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL=0;  //EL PWM 2 SIGUE AL PWM1 (INICIAN EN CERO) 
 EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN=0; // NO INTRODUCE DESFASE RESPECTO AL PWM1 
 
 EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU=2;   //MANDA UN PULSO CUANDO EL COMPARADOR ES CERO 
 EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD=1;    //APAGA CUANDO LLEGA AL VALOR DEL COMPARADOR 
 
 EPwm2Regs.TBPRD=1875;   //INDICA CUANTOS CICLOS DE RELOJ SE NECESITAN PARA OBTENER EL 
PULSO     DE _ Hz 
 
 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA=1875/2;//VALOR INICIAL DEL COMPARADOR 
 
 EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE=0; 
 EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL=2;  //INVIERTE LOS PWMA RESPECTO AL PWMB 
 EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE=3;  //QUE MANDE TIEMPO MUERTO EN BAJADA Y SUBIDA 
 
 //VALOR DE LOS TIEMPOS MUERTOS 
 EPwm2Regs.DBFED=150; 
 EPwm2Regs.DBRED=150; 
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 //CONFIGURACION DE LA INTERRUPCION DEL ADC POR PWM2(ES COMPLEMENTADA CON PWM1 PARA 
REALIZAR  INTERRUPCION PARA EL MUESTREO CADA 10 kHz) 
 
 EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;        // HABILITA LA INTERRUPCION EN ADC 
 EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = 2;       // REALIZA UNA INTERRUPCION PARA CONVERTIR CUANDO 
EL       COMPARADOR SEA IGUAL A CERO 
 EPwm2Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1;        // GENERA UN PULSO DESDE EL PRIMER EVENTO DE 
       CONVERSION 
 //CONFIGURACION DEL TRIP ZONE 
 EALLOW; 
 
 EPwm2Regs.TZCTL.bit.TZA=2; 
 EPwm2Regs.TZCTL.bit.TZB=2; 
 EPwm2Regs.TZSEL.bit.OSHT1=1; 
 EPwm2Regs.TZSEL.bit.OSHT2=1; 
 
 EDIS; 

} 

 

J.4.- Configuración del ADC 

#include "DSP2833x_Device.h" 
 
void configADC(void); 
 
void configADC(void) 
{ 
 EALLOW; 
 
 SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x3; 
 
 AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC=1;  //CONVERSION ADC EN MODO SECUENCIAL EN CASCADA 
        AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL=0;  //MUESTREO EN MODO SEQUENCIAL 0(1 CANAL) O 
       SIMULTANEO 1 (A,b) 
 
       //CANALES DE CONVERSION DEL ADC 
    AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 4;   //NUMERO DE CANALES A CONVERTIR 
    AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00=0;  //CORRIENTE DEL BOOST A0 
    AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01=1;  //TENSION DE CD A1 
    AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02=2;  //CORRIENTE DEL INDUCTOR INVERSOR A2 
    AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03=3;  //TENSION EN LA CARGA DEL INVERSOR A3 
    AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04=4;  //TENSION DE LA RED A4 
 
    AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1;// INICIA LA CONVERSION EN ADC POR MEDIO DEL 
PWM 
 
 EDIS; 
 
} 

 

 

J.5.- Función captura 

#include "DSP2833x_Device.h" 
 
extern float seno(void); 
extern float rampaVCD(void); 
extern float rampaVCA(void); 
 
extern volatile float onda_seno, onda_seno2; 
 
#define LSB 0.0007326007f 
#define offset 1.494f 
 
//GANANCIAS DE SENSADO DE LAS SEÑALES DE POTENCIA 
#define GICD 1/(0.06341463f) 
#define GVCD 1/(0.0096666667f) 
#define GVload 1/(0.007417582f) 
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#define GIload 1/(0.06026786f) 
#define GVred 1/(0.007417582f) 
 
 
int adc_1, adc_2, adc_3, adc_4, adc_5; 
volatile float I_Boost_adc, V_Boost_adc, IL_CDCD, V_CDCD, V_Inv_adc; 
volatile float  Vload, I_Inv_adc, Iload, V_red_adc, VRed, VRedR=0, vs, il; 
extern volatile float onda_seno, onda_seno2, vc, duty_I, duty_Uni, Rvo, sumvI; 
 
void captura(void); 
 
void captura(void) 
 
{ 
 while(AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0); 
 
 EALLOW; 
 AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1=1; 
 AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR=1; 
 
 GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO10 = 1; 
 
 //SE GUARDAN LOS RESULTADOS DE CONVERSION DEL ADC EN VARIABLES 
 adc_1=AdcMirror.ADCRESULT0; //CORRIENTE DEL BOOST A0 
 adc_2=AdcMirror.ADCRESULT1; //TENSION DE CD A1 
 adc_3=AdcMirror.ADCRESULT2; //TENSION EN LA CARGA DEL INVERSOR A2 
 adc_4=AdcMirror.ADCRESULT3; //CORRIENTE EN EL INDUCTOR DEL INVERSOR A3 
 adc_5=AdcMirror.ADCRESULT4; //TENSION DE LA RED A4 
 
  //ACOPLAMIENTO DE LA CORRIENTE DEL INDUCTOR 
   I_Boost_adc=adc_1*LSB; 
   IL_CDCD=I_Boost_adc*GICD; 
   il=IL_CDCD; 
 
  //ACOPLAMIENTO DE LA TENSION DEL BUS DE CD 
   V_Boost_adc=adc_2*LSB; 
   V_CDCD=V_Boost_adc*GVCD; 
   vs=V_CDCD; 
 
  //ACOPLAMIENTO CORRIENTE EN LA CARGA DEL INVERSOR 
   I_Inv_adc=adc_3*LSB; 
   Iload=(I_Inv_adc-offset)*GIload; 
 
  //ACOPLAMIENTO TENSION EN LA CARGA DEL INVERSOR 
   V_Inv_adc=adc_4*LSB; 
   Vload=(V_Inv_adc-offset)*GVload; 
 
  //ACOPLAMIENTO CORRIENTE EN LA CARGA DEL INVERSOR 
   V_red_adc=adc_5*LSB; 
   VRed=V_red_adc-offset; 
 
   VRedR=(VRed*(GVred)); 
 
   EDIS; 
 
} 

 

J.6.- Función del PLL 

#include "DSP2833x_Device.h" 
#include "math.h" 
float valfa=0, vbeta=0, pi=0, vq=0, theta=0, w=0, Refw=0, aux_vb, aux_th, aux_w; 
volatile float  hbe=0, hbe1=0, hw=0, hw1=0,hvq=0, hvq1=0; 
extern volatile float VRedR; 
 
void pll (float VRedR1); 
void pll (float VRedR1) 
{ 
 //FILTRO PASA TODO PARA DESFASE DE 90° DE LA RED ELECTRICA 
 hbe= (-0.963 * VRedR1)+(0.963*hbe1); 
 vbeta= hbe-(1.0384216*hbe1);            //TENSION BETA 
 hbe1=hbe; 
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 //CREACION DE COORDENADAS D-Q 
 
 vq=(vbeta*cos(theta))-(valfa*sin(theta));// Vq (SEÑAL A CONTROLAR) 
 
 
 hvq= (1.2546067* vq)+(1*hvq1); 
 pi= hvq-(0.987873968*hvq1);   //SALIDA DEL CONTROLADOR PIsalida del controlador PI 
 
 Refw=(2*3.141592654*60); 
 w=pi+Refw;      //SEÑAL DE FRECUENCIA ANGULAR 
 hvq1=hvq; 
 
 hw= (0.00005* w)+(1*hw1); 
 theta= hw+(1*hw1);     //SALIDA DEL INTEGRADOR (ANGULO THETA) 
 
 
 //RESET DEL INTEGRADOR 
 
  if (theta>=6.283185307) 
 { 
  hw1=hw=0; 
 } 
 
 else 
 { 
  hw1=hw; 
 } 
 
} 

J.7.- Función para la creación de una referencia sinusoidal 

#include "DSP2833x_Device.h" 
#include "math.h" 
 
float aux=0; 
volatile float onda_seno=0; 
static int i=0; 
 
void seno(void); 
void seno(void) 
 
{ 
 
 onda_seno=(sin(0.03762395*i)); 
  
 aux=EPwm4Regs.TBPRD*(onda_seno+1)*0.5;  //PARA OBTENER LA SEÑAL SINUSOIDAL CON LA ONDA 
       COMPARADORA DE LOS PWM 
 
  i++; 
  if(i>=166) 
  { 
   i=0; 
  } 
  if (aux<1) 
  { 
   aux=1; 
  } 
 
 EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA=aux;        
 
} 

 

J.8.- Función para introducir la referencia del lazo de tensión del inversor como una 

rampa 

#include "DSP2833x_Device.h" 
 
volatile float32 Rvo=0; 
 
void rampaVCA(void); 
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void rampaVCA(void) 
 
{ 
 if(Rvo<=170) //REFERENCIA DEL VALOR MAXIMO DE LA EXPRESION (Vmax*sin(wt)) 
 { 
  Rvo=Rvo+0.0004; 
 } 
 
 else 
 { 
  Rvo=170; 
 } 
} 

 

J.9.- Función del lazo de control de tensión del inversor en modo isla 

#include "DSP2833x_Device.h" 
#include "math.h" 
 
float32  yvr1=0, yvr3=0, yyvI=0, sumvI=0, yvb=0, aux_e; 
volatile float32  hvr3=0, hvr31=0, hvr32=0, hvr1=0, hvr11=0, hvr12=0, hvb=0, hvb1=0; 
volatile float32 Rseno=0, errvo=0; 
volatile float32 vc=0; 
extern volatile float32 onda_seno, Rvo, vo, Vload, theta; 
 
void CDCAV (float32 Vcarga, float32 fseno, float32 Ref_carga); 
void CDCAV (float32 Vcarga, float32 fseno, float32 Ref_carga) 
 
{ 
 //CONTROL DE TENSION DEL INVERSOR ISLA 
 Rseno=Ref_carga*(-cos(theta));//*fseno;  REFERENCIA DEL LAZO DE CONTROL DE TENSION DEL 
       INVERSOR MODO ISLA 
 
 errvo=(Rseno*0.008)-(Vcarga*0.008); 
 
 sumvI=(174.5*errvo); 
 
 hvb= (0.00005*sumvI)-hvb1; 
 yvb= hvb+hvb1; 
 hvb1=hvb; 
 
 yyvI=(yvb+(0.5*errvo))*1;                   //SALIDA DEL CONTROLADOR PI 
 
 
 //RESONANTE 1 
 
 hvr1=(0.003140483*errvo)+(1.99864198*hvr11)-(1.00006281*hvr12); 
 yvr1=hvr1-hvr12;                         //SALIDA DEL CONTROLADOR RESONANTE DE LA 
       FUNDAMENTAL 
 hvr12=hvr11; 
 hvr11=hvr1; 
 
 //RESONANTE 3 
 
 hvr3=(0.004696927*errvo)+(1.987063085*hvr31)-(0.999812123*hvr32); 
 yvr3=hvr3-hvr32;                          //SALIDA DEL CONTROLADOR RESONANTE DEL TERCER 
       ARMONICO 
 hvr32=hvr31; 
 hvr31=hvr3; 
 
 
 vc=(yvr1+yvr3+yyvI)*1;                 //SEÑAL DE REFERENCIA DEL LAZO DE CORRIENTE 
} 

 

J.10.- Función del lazo de control de corriente del inversor en modo isla 

#include "DSP2833x_Device.h" 
 
volatile float32 hir1=0, hir11=0, hir12=0,hir3=0, hir31=0, hir32=0; 
float32 prp=0, yir3=0,  yir1=0, erril_INV=0,  aux_duty, aux_d2; 
volatile float32 duty_I; 
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extern volatile float32 Iload; 
extern volatile float32 vc; 
 
void CDCAI (float32 Ref_I, float32 IL_INV); 
 
void CDCAI (float32 Ref_I, float32 IL_INV) 
{ 
 //CONTROL DE CORRIENTE DEL INVERSOR 
 
 erril_INV=Ref_I-IL_INV*0.06; 
 
 //RESONANTE 1 
 hir1= (0.003140483*erril_INV)+(1.99864198*hir11)-(1.0000281*hir12); 
 yir1=hir1-hir12; //SALIDA DEL CONTROLADOR RESONANTE DE LA FUNDAMENTAL 
 hir12=hir11; 
 hir11=hir1; 
 
 //RESONANTE 3 
 hir3= (0.004696927*erril_INV)+(1.987063085*hir31)-(0.999812123*hir32); 
 yir3=hir3-hir32; //SALIDA DEL CONTROLADOR RESONANTE DEL TERCER ARMONICO 
 hir32=hir31; 
 hir31=hir3; 
 
 prp=0.89119; //CONTROLADOR PROPORCIONAL 
 
 duty_I=(yir3+yir1+(erril_INV*prp)); //SEÑAL DE CONTROL 
} 
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ANEXO K 

TRABAJOS PRESENTADOS EN CONGRESOS 

Congresos Internacionales  

 F. Carrillo Urcid, O. Carranza Castillo, J. J. Rodríguez Rivas, R. Ortega González  

“Comparación de los modos de operación de un convertidor Flyback en un 

sistema fotovoltaico empleando control modo voltaje”  

Vigesimoquinta Reunión Internacional de Otoño, de Comunicaciones, 

Computación, Electrónica, Automatización, Robótica y Exposición Industrial  

ROC&C 2015  

Noviembre de 2015, Acapulco, Guerrero, México.  

 

 F. Carrillo Urcid, O. Carranza Castillo, J. J. Rodríguez Rivas, R. Ortega González  

“Comparación de los modos de operación de un convertidor Flyback en un 

sistema fotovoltaico empleando control modo voltaje”  

V Congreso Internacional de Energías Alternativas  

CINEA 2015  

Noviembre de 2015, Ciudad de México.  

 

 F. Carrillo Urcid, O. Carranza Castillo, J. J. Rodríguez Rivas, R. Ortega González 

“Transition controllers between Island and Grid mode of a Photovoltaic system in 

smart grid” 

XVI Congreso Internacional de Ingeniería Electromecánica y de Sistemas  

XVI CIIES  

Octubre de 2016, Ciudad de México  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




