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Îs Corriente pico de la red eléctrica.
ivr Corriente que fluye hacia el capacitor Cpv.

XX



Símbolo/Acrónimo Descripción
I1 Corriente eficaz de la componente fundamental para 60Hz.
k f Factor de la potencia procesada por el inversor.
ki Constante integral.
ki_cd Constante integral para la regulación de la tensión del bus de

CD.
ki_cd−cd Constante integral para el control de la tensión del panel

fotovoltaico.
ki_inv Constante integral para el control de la corriente de red.
Kinv Ganancia del inversor.
kp Constante proporcional.
kp_cd Constante proporcional para la regulación de la tensión del bus

de CD.
kp_cd−cd Constante proporcional para el control de la tensión del panel

fotovoltaico.
kp_inv Constante proporcional para el control de la corriente de red.
LCK Ley de corrientes de Kirchhoff.
LF Filtro de lazo.
MAC Control predictivo basado en algoritmo matricial.
MMC Convertidor multinivel modular.
MPC Control predictivo basado en modelo.
MPDPC Control directo de potencia basado en modelo predictivo.
mph Señal promedio continua del inversor.
MPP Punto de máxima potencia.
MPPC Control predictivo de potencia basado en modelo.
MPPT Seguimiento del punto de máxima potencia.
N1 Horizonte de predicción mínimo.
N2 Horizonte de predicción máximo.
N2_cdcd Horizonte de predicción máximo del GPC orientado al segui-

miento del MPPT.
N2_inv Horizonte de predicción máximo del GPC para el seguimiento

de is.
Np Horizonte de predicción.
NPI Sistemas de fase no mínima.

XXI



Lista de acrónimos y símbolos

Símbolo/Acrónimo Descripción
Nu Horizonte de control.
Nu_cdcd Horizonte de control del GPC orientado al seguimiento del

MPPT.
Nu_inv Horizonte de control del GPC para el seguimiento de is.
PCCD Potencia presente en el bus de CD.
PCD Potencia del convertidor elevador.
Pconv Potencia activa nominal del convertidor.
PD Detector de fase.
PFC Control predictivo funcional.
Pi Potencia de entrada del sistema.
PI Controlador proporcional integral.
PICC Control de corriente PI.
Pinv Potencia del inversor.
PLL Lazo de amarre de fase.
Po Potencia de salida del sistema.
Ppvmp Potencia máxima del panel fotovoltaico.
PRCC Control de corriente proporcional-resonante.
Ps Potencia activa.
p.u. Por unidad.
PV Fotovoltaico.
PWM Modulación por ancho de pulso.
P&O Perturba y Observa.
Q Carga almacenada en el capacitor Cpv.
Qs Potencia reactiva.
∆Q Variación de la carga almacenada en el capacitor Cpv.
r[k] Set point.
rpv Resistencia equivalente del arreglo de paneles PV.
ro Resistencia de carga del convertidor elevador.
Rored Resistencia equivalente de la red eléctrica.
Rs Resistencia parásita del filtro Ls.
SCD Interruptor activo del convertidor elevador.
SPWM Modulación sinusoidal por ancho de pulso.
SSI Inversor de fase dividida.

XXII



Símbolo/Acrónimo Descripción
STC Condiciones de prueba estándar.
SVM Modulación de espacio vectorial.
S1,2,3,4 Interruptores activos del inversor.
T Periodo de conmutación.
THD Distorsión armónica total.
Ti Constante de tiempo integral.
Ti_cd Constante de tiempo integral para la regulación de la tensión

en el bus de CD.
Ti_cd−cd Constante de tiempo integral para el control de la tensión del

panel fotovoltaico.
Ti_inv Constante de tiempo integral para el control de la corriente de

red.
TRD Distorsión total nominal.
ua Señal moduladora del inversor.
uCD Ciclo de trabajo del convertidor elevador.
UCD_N Ciclo de trabajo nominal del convertidor elevador.
u[k] Señal de control en el instante k.
UPS Fuente de alimentación ininterrumpida.
VCC Control de corriente en valle.
vCD Tensión en el bus de CD.
VCO Oscilador controlado por voltaje.
Vin f Tensión inferior en el condensador del bus de CD.
Vn Tensión eficaz del armónico de orden n.
Vo Tensión de salida del sistema.
VPertMPPT Voltaje de perturbación del algoritmo MPPT.
vpv Tensión en las terminales del panel fotovoltaico.
Vpvmp Tensión de máxima potencia del panel fotovoltaico.
Vpvoc Tensión de circuito abierto del panel fotovoltaico.
vpvre f Referencia de tensión en las terminales del panel fotovoltaico.
Vpwm Tensión conmutada en las terminales del inversor.
vs Tensión de la red eléctrica.
V̂s Tensión pico de la red eléctrica.
VSI Inversor de fuente de tensión.

XXIII



Lista de acrónimos y símbolos

Símbolo/Acrónimo Descripción
vsrms Tensión RMS de la red eléctrica.
Vsup Tensión superior en el condensador del bus de CD.
VSC Convertidor de fuente de voltaje.
V1 Tensión eficaz de la componente fundamental para 60Hz.
w[k] Trayectoria de referencia del MPC.
x Vector de variables de estado.
ZOH Retenedor de orden cero.
α Parámetro de suavizado (0 < α < 1).
λcdcd Peso aplicado al error en el seguimiento de la salida en el GPC

orientado al seguimiento del MPPT.
λinv Peso aplicado al error en el seguimiento de la salida en el GPC

orientado al seguimiento de is.
δcdcd Peso aplicado a la acción de control en el GPC orientado al

seguimiento del MPPT.
δinv Peso aplicado al error en el seguimiento de la salida en el GPC

orientado al seguimiento de is.
∆ Operador de diferencias.
∆ iL Rizo de corriente del inductor L.
∆Vcd Rizo de tensión del capacitor del bus de CD.
∆Vpv Rizo de tensión del capacitor del panel fotovoltaico.
φM Margen de fase.
ωc Ancho de banda.

XXIV



RESUMEN

El control predictivo basado en modelo (MPC) es una estrategia que abarca un amplio conjunto
de métodos que emplean un modelo explícito del sistema para calcular la señal de control
mediante la minimización de una función objetivo. En este trabajo de tesis se aborda el estudio e
implementación del control predictivo generalizado (GPC), el cual utiliza un modelo de función
de transferencia expresado en forma de un modelo CARIMA.

Se realiza una revisión del estado del arte del MPC aplicado a convertidores en electrónica
de potencia, lo que permite identificar las estrategias comúnmente empleadas en este tipo de
sistemas. En la literatura se reporta una amplia cantidad de trabajos relacionados con el control
predictivo en electrónica de potencia, empleando en su mayoría el control predictivo basado en
conjunto de control finito (FCS-MPC). En cambio, la estrategia GPC se ha reportado poco en
este tipo de aplicaciones, e incluso su uso en sistemas fotovoltaicos es casi nulo. Los sistemas
fotovoltaicos son de particular interés en el área de control, debido a que el punto de operación
puede variar de manera significativa entre la condición de potencia nula y la de máxima potencia,
en función de la irradiancia solar disponible en cada instante.

Después de una revisión de topologías de microinversores fotovoltaicos, se selecciona una
configuración y la estrategia de control a emplear. El sistema bajo estudio corresponde a un
microinversor conformado por dos etapas. La primera está integrada por un convertidor elevador
alimentado por un panel fotovoltaico, mientras que la segunda corresponde a un inversor
monofásico puente H conectado a la red eléctrica. Ambas etapas están unidas mediante un bus
de CD, lo que permite considerar el sistema desacoplado y, por tanto, aplicar estrategias de
control independientes en cada etapa. Además, se realiza el dimensionamiento de los elementos
pasivos que conforman el sistema.

Se presenta el estudio del GPC aplicado a las dos etapas del microinversor, obteniendo la función
de transferencia en lazo cerrado, y se realiza un análisis de estabilidad mediante el mapa de
polos del sistema. Esto permite seleccionar de manera adecuada los horizontes de control y de
predicción del controlador, asegurando un desempeño favorable del sistema. Además, una de las
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ventajas que ofrece esta estrategia, es el diseño de la función objetivo, ya que permite establecer
que la salida futura siga a una señal de referencia determinada. Los factores de ponderación
penalizan el seguimiento de la referencia y el esfuerzo de control permitiendo obtener un balance
adecuado de la importancia que el controlador debe asignar a cada uno de estos términos.

Debido a que el GPC se basa en un modelo de función de transferencia, se obtiene el
modelo promedio del sistema bajo estudio, lo cual permite diseñar el controlador propuesto.
El controlador GPC se valida mediante simulaciones, comparando su desempeño con el
controlador clásico PI y el FCS-MPC, esto con el fin de mostrar las ventajas y limitaciones que
ofrece el GPC frente a estrategias comúnmente utilizadas para aplicaciones de convertidores
fotovoltaicos conectados a la red.

Se realizan también pruebas experimentales en un prototipo de laboratorio donde se evalúa
y compara su desempeño con un controlador PI. En esta evaluación se consideran aspectos
como el tiempo de asentamiento ante perturbaciones, la distorsión armónica total (THD) y la
distorsión total de corriente nominal (TRD) para la corriente inyectada a la red eléctrica, así
como la estabilidad del sistema frente a cambios en la irradiancia y temperatura. Estas pruebas
se realizan utilizando un procesador digital de señales (DSP), que efectúa el control de forma
digital en el convertidor.
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INTRODUCCIÓN

Las energías renovables son un tema de gran relevancia en la actualidad, lo que ha impulsado
la búsqueda de estrategias de control avanzadas que brinden un mejor desempeño de los
sistemas incluso bajo condiciones variables de operación. En este contexto, los microinversores
fotovoltaicos representan una alternativa, ya que ofrecen la posibilidad de gestionar de manera
individual los módulos solares y, con ello, facilitar su integración en entornos residenciales y
comerciales.

Los inversores fotovoltaicos pueden clasificarse según su tipo de conexión y la capacidad de
potencia que manejan en inversores centrales, tipo string, multristring y orientados a módulo
(microinversor) [1]. La capacidad del inversor fotovoltaico suele definirse en función del tipo de
mercado al que está dirigido. De este modo se distinguen:

• Microinversores, con potencias de hasta 2kW .

• Inversores residenciales, de 1kW a 10kW .

• Inversores comerciales, de 10kW a 100kW .

• Inversores para plantas de generación, con capacidades que van desde 100kW hasta 3MW .

Entre los fabricantes de inversores más reconocidos se encuentran: Fronius, SMA, Huawei,
SolarEdge, Solis, ABB, SunGrow, Enphase, Apsystems, Schneider Electric, entre otros.

A pesar del buen desempeño que ofrecen los inversores fotovoltaicos en la actualidad en
términos de operación, aún persisten esfuerzos de investigación orientados a incrementar su
eficiencia, mejorar su confiabilidad, reducir sus costos de implementación y proponer nuevos
esquemas y estrategias de control que contribuyen a mejorar el rendimiento del sistema en
aspectos como la reducción de la THD, menor tiempo de asentamiento y el aumento de robustez
ante diferentes condiciones de operación. En este contexto, el presente trabajo de tesis se
enfoca en el estudio e implementación del control predictivo generalizado (GPC) aplicado a
un microinversor fotovoltaico.

El diseño de la estrategia de control en un inversor fotovoltaico desempeña un papel fundamental
en garantizar un funcionamiento estable y con rápida respuesta dinámica. Algunas de las
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estrategias de control típicamente empleadas en la literatura se clasifican en controladores
lineales, predictivos, robustos, no lineales, adaptativos e inteligentes [2], [3].

Los controladores clásicos, como el P, PI, PD y PID, se utilizan con mayor frecuencia en
entornos comerciales e industriales debido a su facilidad de implementación, simplicidad
estructural y bajo costo computacional. Sin embargo, debido a la naturaleza no lineal de
algunos sistemas, y a la presencia de perturbaciones externas, su desempeño se ve afectado
en condiciones alejadas a las nominales, además de no brindar una respuesta dinámica rápida
que garantice una operación eficiente y estable en todas las posibles condiciones que se puedan
presentar.

En [4] se presenta un estudio comparativo de las estrategias de control actuales para inversores
fotovoltaicos monofásicos conectados a la red. En el artículo se analizan técnicas como el
control de histéresis de corriente (CHC), el control de corriente PI (PICC), el control de corriente
proporcional-resonante (PRCC), el control de corriente dead-beat (DBCC) y control predictivo
de corriente basado en modelo (MPPC). Los autores concluyen que el MPPC ofrece el mejor
rendimiento en estado estacionario y una mitigación efectiva de armónicos, presentando el valor
más bajo de THD en comparación con los demás controladores.

El control predictivo basado en modelo es un conjunto de métodos que hacen uso de un modelo
del sistema para obtener la señal de control minimizando una función objetivo. La metodología
general que se utiliza es la siguiente [5]:

• En cada instante de muestreo k, se emplea el modelo del sistema para predecir la salida
futura a lo largo de un horizonte de predicción de N muestras.

• La secuencia de acciones de control futuras se obtiene mediante la minimización de una
función objetivo, que normalmente penaliza el error entre la salida predicha y la referencia
futura, incluyendo un término que limita el esfuerzo de control.

• En cada instante de muestreo, solo se aplica al proceso la primera acción de control u[k],
mientras que las acciones futuras calculadas se descartan.

Para implementar la estrategia de control predictivo se requiere el modelo del sistema, que
permita predecir el comportamiento de la salida o estado del proceso a partir de señales de
entrada y salida conocidas. En la Figura 1 se muestra la estructura básica para implementar el
control predictivo basado en modelo (MPC) [5].

Los elementos principales por considerar para el diseño del MPC son los siguientes:

• Modelo de predicción.
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Figura 1. Estructura general del MPC.

• Función objetivo.

• Obtención de la ley de control.

El MPC estima la respuesta futura del sistema a lo largo de un horizonte de predicción,
generalmente en el orden de los microsegundos a algunos milisegundos en convertidores de
electrónica de potencia. Aunque el intervalo es relativamente reducido, esta capacidad de
anticipación permite mejorar el seguimiento de la referencia en dichos sistemas, los cuales
poseen una dinámica rápida.

En este trabajo de tesis se realiza el estudio del GPC, una estrategia basada en el MPC, para su
aplicación en un microinversor fotovoltaico. Se realiza un análisis de estabilidad que permite
determinar adecuadamente los horizontes de predicción y de control, además de evaluar su
desempeño mediante simulaciones y pruebas experimentales, realizando una comparación con
el controlador clásico PI.

1. Planteamiento del problema

En el campo de la electrónica de potencia, el diseño y control de los microinversores fotovol-
taicos enfrentan retos significativos debido a la naturaleza no lineal, multivariable y sujeta a
perturbaciones y variaciones de potencia naturales que presenta el sistema. Los controladores
convencionales presentan limitaciones en cuanto al desempeño dinámico, robustez y la capaci-
dad de rechazo a perturbaciones.

Ante estas limitaciones, el control predictivo basado en modelo (MPC) se presenta como una
alternativa de gran interés, ya que permite predecir el comportamiento futuro del sistema, y
actuar en consecuencia anticipadamente y de manera más rápida. En este trabajo de tesis se
exploran las estrategias basadas en control predictivo basado en modelo, con el objetivo de
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determinar si pueden ofrecer mejoras significativas en estabilidad y calidad de la energía en los
inversores fotovoltaicos, frente a los métodos convencionales.

2. Objetivo de la Investigación

Implementar un esquema de control predictivo basado en modelo en un microinversor fotovol-
taico interconectado a la red eléctrica para efectuar sus principales objetivos de control con base
a la optimización de una función de costo.

3. Objetivos particulares

• Realizar una revisión bibliográfica sobre sistemas fotovoltaicos interconectados a red que
implementan control predictivo, así como de técnicas de control convencionales.

• Seleccionar una topología de convertidor CD-CD/CD-CA (microinversor), para la imple-
mentación del esquema de control predictivo basado en modelo en un sistema fotovoltaico
interconectado a la red.

• Realizar un estudio comparativo del desempeño del control predictivo con alguna técnica
convencional para controlar el convertidor.

• Obtener validación por simulación y pruebas experimentales.

4. Organización general de la tesis

En el capítulo 1, se presenta el estado del arte de las estrategias de control predictivo basado
en modelo aplicadas en electrónica de potencia, junto con una revisión de las topologías
de microinversores fotovoltaicos empleadas en la literatura. Este análisis permite realizar la
selección adecuada de la topología a emplear en el desarrollo de esta investigación.

En el capítulo 2, se presentan y analizan algunas de las estrategias de control predictivo basado
en modelo. De esta manera, se selecciona la estrategia más adecuada para ser objeto de estudio
y aplicación en el desarrollo de este trabajo de tesis. En particular, se destaca el GPC, una
estrategia que no es comúnmente empleada en electrónica de potencia, por lo que resulta
relevante su estudio y aplicación en el sistema propuesto.

En el capítulo 3, se desarrolla el modelo matemático de la topología seleccionada y se realiza
el dimensionamiento de los componentes electrónicos, como etapa previa para el planteamiento
de la estrategia de control.
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En el capítulo 4, se lleva a cabo el diseño del sistema de control. En la primera etapa se
implementa un algoritmo MPPT en conjunto con un controlador predictivo, para obtener la
máxima potencia obtenida del panel fotovoltaico. En la segunda etapa se regula el bus de CD
mediante un controlador PI, mientras que la corriente inyectada a la red eléctrica es controlada
mediante una estrategia de control predictivo.

En el capítulo 5, se valida el desempeño del sistema mediante simulaciones y pruebas ex-
perimentales. En el primer caso, los resultados en simulación permiten comparar el con-
trolador propuesto con un controlador clásico PI y con la estrategia FCS-MPC, evaluando
así el comportamiento del GPC frente a métodos tradicionalmente utilizados en este tipo de
aplicaciones. Posteriormente, se realiza una comparación experimental entre la estrategia GPC
y el controlador PI, lo que permite demostrar las ventajas que ofrece el GPC y el desempeño
superior que presenta en condiciones reales de operación.

Finalmente, en la última sección se presentan las conclusiones, las propuestas de trabajo a futuro
derivadas de esta tesis y la publicación generada a partir del desarrollo de este trabajo.
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1.1. Estado del arte de topologías de convertidores
fotovoltaicos que emplean control predictivo

El control predictivo basado en modelo (MPC) ha adquirido un creciente interés en el ámbito de
la electrónica de potencia, en particular en el control de convertidores. Aunque sus orígenes se
remontan a la década de 1970, su aplicación práctica presentaba limitaciones debido a la elevada
carga computacional necesaria y a los dispositivos digitales disponibles en aquella época. Sin
embargo, el desarrollo de microcontroladores y procesadores digitales de señales (DSP) ha
favorecido en la actualidad su implementación práctica, demostrando ventajas significativas en
términos de velocidad de respuesta, capacidad de manejo de restricciones y buen desempeño
dinámico.

El MPC constituye un conjunto de estrategias de control basadas en la predicción del
comportamiento futuro del sistema, lo que ha favorecido su implementación en una amplia
variedad de aplicaciones. En la literatura se reportan múltiples enfoques del MPC aplicados en
la electrónica de potencia, los cuales han demostrado un desempeño superior frente a técnicas
convencionales en términos de robustez y respuesta dinámica.

El MPC se puede clasificar según el método utilizado en [6]:

• MPC con conjunto de control continuo (CCS-MPC).
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◦ Requiere de una técnica de modulación en anchura de pulso (PWM).
◦ Frecuencia de conmutación fija.
◦ Se pueden incluir restricciones.

• MPC con conjunto de control finito (FCS-MPC).

◦ No requiere de una técnica de modulación PWM.
◦ Frecuencia de conmutación variable.
◦ Optimización en línea.
◦ Complejidad baja (Horizonte de predicción N2 = 1).
◦ Se pueden incluir restricciones.

Según el tipo de modelo utilizado, los controladores pueden clasificarse de la siguiente manera
[5]:

• Basados en función de transferencia.

◦ Incluyen formulaciones como el control predictivo generalizado (GPC), control
auto adaptativo de predicción extendida (EPSAC), control adaptativo de horizonte
extendido (EHAC), entre otros.

• Basados en modelos de convolución.

◦ Modelo de respuesta al impulso: utilizado en el control predictivo por matriz
dinámica (DMC).

◦ Modelo de respuesta al escalón: empleado en el control predictivo basado en
algoritmo matricial (MAC).

• Basados en modelos en el espacio de estados.

◦ El control predictivo funcional (PFC) utiliza esta formulación.

Diversos trabajos han explorado el uso de estrategias de MPC en convertidores fotovoltaicos
conectados a la red, integrando algoritmos de MPPT para mejorar la eficiencia del sistema,
siendo el control predictivo basado en modelo con conjunto de control finito (FCS-MPC)
la estrategia más empleada; sin embargo, métodos como el control predictivo generalizado
(GPC), el control predictivo basado en matriz dinámica (DMC) y el control predictivo funcional
(PFC) no han sido estudiados en inversores fotovoltaicos interconectados a la red. En la
literatura reportada hasta el momento solo se tiene una referencia que aplica GPC en un sistema
fotovoltaico. Esta se encuentra al final de la presente revisión bibliográfica.

En [7] se aborda un inversor multinivel de puentes H en cascada (CHB) trifásico de siete niveles,
donde el MPC se combina con el algoritmo de conductancia incremental (IC) y un lazo de
control de voltaje, además del uso de la estrategia FCS-MPC para la corriente inyectada a la
red, mostrando un seguimiento preciso de las referencias de corriente y tensión incluso ante
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perturbaciones externas. Por su parte, en [8] se propone un esquema de FCS-MPC combinado
con un algoritmo MPPT aplicado a un inversor fotovoltaico monofásico, logrando tiempos de
respuesta más rápidos en comparación con la técnica convencional de conductancia incremental,
con validación experimental en dSPACE DS1103. Asimismo, en [9] se presenta una estrategia de
control directo de potencia basada en modelo predictivo (MPDPC) para inversores fotovoltaicos,
la cual predice el comportamiento del sistema y compensa retrasos, incorporando además una
restricción no lineal en la función de costo para reducir la frecuencia de conmutación, validado
tanto en simulación como en trabajo experimental.

En [10] se propone un esquema de control predictivo de potencia (MPPC) para sistemas
fotovoltaicos conectados a la red con almacenamiento de energía (ESS), orientado al control del
convertidor bidireccional CD-CD y del inversor. A través de la regulación de la tensión del bus
de CD y de los flujos de potencia activa y reactiva, el MPPC contribuye a mantener la estabilidad
de tensión y frecuencia en la red, además de mejorar el factor de potencia. Los resultados
obtenidos mediante simulaciones y pruebas experimentales en configuración hardware in the
loop (CHIL), muestran una menor oscilación en el bus de CD, mejor capacidad de regulación
de potencia y un THD inferior en comparación con la estrategia FCS-MPC. Además, en [11]
se presenta una evaluación de los métodos MPPT basados en MPC para sistemas fotovoltaicos
aplicados a diversas topologías de convertidores de potencia. Se comparan el desempeño del
enfoque FCS-MPC y el de un observador digital basado en MPC-MPPT (DMPC-MPPT). Los
resultados en simulación y experimentales muestran que el DMPC-MPPT presenta una dinámica
más rápida y una menor sensibilidad al desajuste en los parámetros del modelo, especialmente
durante variaciones abruptas en las condiciones ambientales.

El MPC es también comúnmente aplicado a inversores conectados a la red que no están
orientados a sistemas fotovoltaicos. En [12] se presenta el diseño de un controlador CCS-
MPC, formulado como un MPC no restringido, aplicado a inversores conectados a la red con
filtros LCL, cuyo objetivo es controlar la corriente inyectada a la red. El diseño del MPC
emplea un horizonte de predicción de 100 muestras y un horizonte de control de 20 muestras,
utilizando una estructura de realimentación de estados con ganancias fijas y modulación PWM.
Las simulaciones muestran un seguimiento eficaz de las referencias de corriente sinusoidal,
un adecuado amortiguamiento de los picos de resonancia y una alta capacidad de rechazo
frente a perturbaciones en la tensión de la red. Por otro lado, en [13] se propone un método
de MPC con modulación de espacio vectorial (MPC-SVM) para el control de un inversor de
fuente de voltaje (VSI) trifásico de dos niveles conectado a la red. El enfoque evalúa múltiples
vectores de voltaje para determinar el vector óptimo, y la combinación de estos vectores con la
modulación SVM permite reducir el rizado de corriente en la salida del inversor. Para disminuir
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la carga computacional, el método incorpora la selección de un único sector y el uso de dos
diagramas de espacios vectoriales distintos. Los resultados son validados mediante simulaciones
y pruebas experimentales, evidenciando un seguimiento preciso de la corriente y un menor THD
en comparación con la estrategia FCS-MPC.

En [14] se propone un algoritmo MPC para mejorar el comportamiento de sistemas de fase no
mínima (NPI-MPC) para controlar la tensión de salida (vo) en convertidores CD-CD elevadores.
La estrategia propone una ecuación de diferencias del inductor modificada y la determinación de
un ciclo de trabajo óptimo que permite mantener una frecuencia de conmutación constante. La
estabilidad del sistema se evalúa mediante la matriz jacobiana aplicada al algoritmo propuesto.
Los resultados experimentales demuestran la efectividad del NPI-MPC, garantizando operación
estable, respuesta dinámica rápida y alta robustez.

El control FCS-MPC es una estrategia ampliamente utilizada en el control de convertidores de
electrónica de potencia, como convertidores CD-CD, inversores trifásicos, y en el control de
motores síncronos de imanes permanentes, principalmente porque elimina la necesidad de una
etapa de modulación, simplificando la implementación [6]. En [15] se emplea esta técnica de
control en un convertidor multinivel conformado por inversores puente H conectados en cascada.
A partir del modelo del sistema, se realiza la discretización mediante el método de fordward
Euler, lo que permite predecir el comportamiento de la corriente de salida con un horizonte de
dos muestras, logrando una respuesta dinámica rápida. Además, en [16] se presenta la estrategia
FCS-MPC aplicado a convertidores de potencia, destacando sus ventajas frente a controladores
lineales tradicionales. Una de sus principales ventajas es la flexibilidad para controlar múltiples
variables y el uso de restricciones. El enfoque FCS-MPC se presenta para diferentes topologías
de convertidores y aplicaciones en electrónica de potencia, demostrando que esta estrategia
mejora el desempeño del sistema y facilita el cumplimiento de normas y limites operativos
exigidos en entornos industriales.

De igual manera, el FCS-MPC ha sido ampliamente estudiado en inversores fotovoltaicos
conectados a la red. En [17] se presenta un inversor de fase dividida (SSI) alimentado por
un sistema fotovoltaico, donde se propone un controlador FCS-MPC para la regulación de la
corriente de la red y la corriente de entrada del SSI. Los resultados de la simulación muestran
un desempeño satisfactorio en estado estacionario, así como una respuesta dinámica rápida y
robusta frente a variaciones en las condiciones de operación. Por otro lado, en [18] se presenta
un inversor multinivel monofásico de cinco niveles basado en una topología tipo T para sistemas
de energía renovable, en el que se implementa un FCS-MPC. Los resultados experimentales
muestran que el voltaje de salida se mantiene estable frente a variaciones de carga, logrando un
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contenido armónico inferior al 5%.

En [19] se propone un sistema fotovoltaico de dos etapas conectado a la red controlado mediante
FCS-MPC complementado con un filtro de Kalman. En la etapa CD-CD se emplea un algoritmo
de MPPT de conmutación directa que reduce el esfuerzo computacional, mientras que en la
etapa CD-CA se utiliza un inversor de dos niveles con un esquema de MPC modificado para
disminuir el número de cálculos. Los resultados muestran mayor rapidez en el seguimiento
y una reducción del THD en comparación con técnicas de control convencionales. En [20]
se presenta la estrategia FCS-MPC aplicada a un sistema fotovoltaico conectado a la red,
conformado por un convertidor elevador CD-CD y un inversor trifásico de dos niveles. Las
simulaciones demuestran que la estrategia FCS-MPC ofrece tiempos de respuesta más rápidos
ante variaciones ambientales, logrando un mejor desempeño tanto dinámico como estacionario
en el seguimiento del MPPT, además de una mayor eficiencia en comparación con el algoritmo
P&O. Asimismo, el análisis muestra que el FCS-MPC reduce el THD, mejorando el rendimiento
global del sistema.

Las referencias [21] y [22] presentan un sistema fotovoltaico monofásico interconectado a la
red en una sola etapa, empleando un inversor NPC de 3 niveles. En [21] se propone una
estrategia de control basada en FCS-MPC combinada con un algoritmo mejorado de MPPT.
El controlador predictivo regula la corriente inyectada a la red y mantiene simultáneamente el
MPPT, logrando un control conjunto más eficiente. Los resultados de simulación evidencian
una extracción de energía más rápida y precisa, menor distorsión armónica y estabilidad frente
a variaciones de irradiancia y condiciones de carga, confirmando su superioridad respecto a
controladores tradicionales. Por otra parte, en [22] se plantea una estrategia de control predictivo
con conjunto finito y horizonte extendido. Las simulaciones muestran que la técnica aborda de
manera efectiva el balance de tensión en los condensadores, la reducción de la THD y el bajo
costo computacional, proporcionando una solución de control robusta.

En [23] se presenta un esquema de control predictivo basado en modelo para inversores
fotovoltaicos monofásicos interconectados a la red. El artículo propone simplificar el contro-
lador, reduciendo el esfuerzo computacional respecto al FCS-MPC convencional, sin sacrificar
precisión ni estabilidad. Los resultados en simulación muestran que la estrategia logra una
respuesta dinámica más rápida, menor distorsión armónica en la corriente inyectada a la red
y mayor robustez ante variaciones de irradiancia y perturbaciones de carga en comparación con
estrategias MPC convencionales.

Otra aplicación del FCS-MPC se presenta en [24], donde se propone una metodología de control
para un inversor elevador de una sola etapa. El algoritmo simplifica la estrategia de control sin
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necesidad de recurrir a procesos de linealización. Los resultados de simulación muestran que el
nivel de tensión de red se mantiene constante ante variaciones en la irradiancia y la onda de la
tensión de salida del inversor es de forma sinusoidal.

En [25] se propone un método de FCS-MPC de frecuencia de conmutación constante (CFS-FCS-
MPC) aplicado a un inversor fotovoltaico monofásico conectado a la red. Este enfoque sintetiza,
dentro de un periodo de muestreo, una acción de conmutación distinta de cero y una acción
de conmutación nula. Los resultados experimentales muestran una reducción significativa del
rizado en la corriente y una mejora en la calidad de la corriente inyectada a la red en comparación
con el FCS-MPC convencional, alcanzando una THD del 3%.

Una de las limitaciones que presenta la estrategia FCS-MPC es el alto costo computacional al
extender el horizonte de predicción. Para abordar esta problemática se han desarrollado diversos
métodos, como el propuesto en [26], donde se plantea un esquema de control mixto que combina
técnicas de control lineal con MPC, aplicado a una topología de inversor NPC conectado a
la red en sistemas fotovoltaicos. En este enfoque, la función de costo propuesta elimina las
multiplicaciones presentes en la formulación típica, reduciendo el número de evaluaciones de
27 a solo 18. La estrategia permite minimizar el desequilibrio de tensión en el enlace de CD y
garantizar una corriente sinusoidal con un factor de potencia unitario. El costo computacional es
menor en comparación con las formulaciones convencionales de MPC. Por otro lado, en [27] se
utiliza un esquema FCS-MPC con un horizonte de predicción de dos muestras para el control de
la tensión en un inversor trifásico con filtro LC. El método emplea el modelo del sistema para
optimizar el voltaje de salida mediante la predicción las variables futuras y la minimización
de una función de costo. Los resultados en simulación evidencian que extender el horizonte a
dos muestras reduce la THD de la tensión de salida en comparación con un horizonte de una
muestra, manteniendo un desempeño adecuado incluso ante cargas resistivas y no lineales.

En [28] se revisan los principios fundamentales y los métodos del MPC aplicados a la electrónica
de potencia y a los impulsores eléctricos. El estudio destaca que, si bien el uso de horizontes de
predicción largos mejora el desempeño del sistema, también incrementa la carga computacional
debido a la necesidad de resolver problemas de optimización en cada periodo de muestreo.
Además, se analiza el caso particular del FCS-MPC con horizonte de una muestra y se presentan
algoritmos de optimización que permiten implementar MPC con horizontes de predicción
largos. En [29] se analiza la aplicación del MPC en electrónica de potencia, destacando
su eficacia para el control de sistemas dinámicos conmutados. El estudio aborda como las
propiedades del controlador varían según se manipulen directamente las posiciones discretas de
los interruptores o se utilice un modulador PWM. Se emplea un FCS-MPC en un inversor VSI
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de tipo NPC, orientado al control de corriente. Los resultados muestran que emplear horizontes
de predicción largos mejora considerablemente el desempeño del sistema, reduciendo la THD
de corriente.

Otra estrategia es el MPC basado en un conjunto de control continuo (CCS-MPC). En [30], este
método se aplica en un convertidor elevador, destacando que, debido a su naturaleza de fase
no mínima, se requieren horizontes de predicción largos. Sin embargo, el artículo presenta la
ventaja de utilizar un horizonte de una muestra, logrando además una frecuencia de conmutación
constante. Los resultados de simulación muestran que el sistema mantiene el voltaje de salida
regulado, incluso frente a variaciones en la carga resistiva y cambios en el valor de la referencia
de tensión.

En sistemas fotovoltaicos conectados a la red, la estrategia MPC también se ha empleado en el
control del MPPT, combinándola con algoritmos convencionales. En [31] y [32] se proponen
técnicas que integran el algoritmo de conductancia incremental con FCS-MPC en la etapa del
convertidor CD-CD. En [31] se plantea un esquema aplicado a un sistema híbrido fotovoltaico-
eólico conectado a la red, donde se realiza el control del MPPT y se implementa la técnica
FCS-MPC en la etapa del inversor. Por otro lado, en [32] se presenta un sistema fotovoltaico
conectado a la red que combina MPC con optimización por Particle Swarm Optimization (PSO).
En este caso, la etapa CD-CD emplea un convertidor boost controlado por FCS-MPC, mientras
que la etapa CD-CA, correspondiente al inversor trifásico, utiliza MPC-PSO para regular la
tensión del bus de CD y mantener un factor de potencia unitario. En ambos trabajos, los
resultados de simulación muestran un desempeño rápido y estable ante variaciones de irradiancia
en el MPPT, además de mejorar la calidad de la corriente inyectada a la red en comparación con
el controlador PI tradicional.

En [33] se propone un enfoque híbrido para el seguimiento de la máxima potencia (MPP) en
sistemas fotovoltaicos interconectados a la red, combinado las estrategias (IncCond-PSO-MPC).
El MPC se aplica tanto al convertidor elevador para el control de la corriente del inductor (iL)
como al inversor trifásico de dos niveles. Las simulaciones demuestran que esta metodología
reduce el tiempo de seguimiento y las oscilaciones de potencia, superando el desempeño de
métodos convencionales.

En [34] se presenta un sistema fotovoltaico conectado a la red que emplea un convertidor
elevador en la primera etapa, donde la estrategia de control se basa en un MPC con un
MPPT orientado al voltaje (VO-MPPT). En la segunda etapa, un inversor NPC de 5 niveles
es controlado mediante la estrategia FCS-MPC. Los resultados de simulación muestran que los
controladores propuestos superan a los métodos convencionales al lograr un MPPT más rápido
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y preciso, una mejor calidad de la corriente inyectada a la red y un equilibrio estable de las
tensiones en el enlace de CD, incluso ante variaciones en la irradiancia.

En [35] se utiliza la técnica FCS-MPC para el seguimiento del MPPT y el control desacoplado
de potencia en sistemas fotovoltaicos monofásicos conectados a la red. Esta técnica simplifica
el algoritmo de control al eliminar la necesidad de un lazo de amarre de fase (PLL) y estrategias
de modulación PWM. La validación experimental se realiza utilizando la plataforma dSPACE
ds1007, evidenciando una mayor rapidez y eficiencia en el MPPT en comparación con el método
convencional de P&O.

Por otro lado, en [36] se evalúan diversas técnicas de MPPT basadas en MPC, comparando
métodos de conmutación fija y variable. El trabajo propone nuevas perspectivas para simplificar
la implementación y reducir el número de sensores. En las simulaciones, el sistema bajo estudio
consiste en un emulador fotovoltaico conectado a un convertidor elevador y una carga resistiva,
donde se comparan el método de conmutación fija basado en observador digital (DO), la técnica
FCS-MPC, el MPPT directo por P&O (DMPPT1) y el enfoque indirecto (DMPPT2). Los
resultados experimentales muestran que tanto el FCS-MPC como los métodos directos ofrecen
mayor velocidad de seguimiento, mientras que el DMPPT2 logra una mayor eficiencia y una
respuesta dinámica más rápida.

Otro método para la estrategia MPPT para sistemas fotovoltaicos haciendo uso del MPC y el
FCS-MPC para inversores se muestra en [37]. El algoritmo predice la corriente del inversor bajo
diferentes vectores de voltaje, seleccionando el vector óptimo en función del valor de la función
de costo mejorando la respuesta dinámica y el desempeño en el seguimiento en comparación
con el controlador PI.

En [38] se desarrolla un MPPT adaptativo P&O con control predictivo de corriente en inversores
NPC trifásicos. El método utiliza un modelo predictivo para calcular directamente el ciclo de
trabajo del convertidor, sin recurrir a la selección de estados de conmutación como en el FCS-
MPC. Esto permite obtener un seguimiento rápido y estable de la potencia máxima, mantener
un adecuado balance del punto neutro y alcanzar un factor de potencia cercano a la unidad
superando el desempeño del P&O convencional en condiciones dinámicas.

Una de las problemáticas que presenta el convertidor elevador es su naturaleza de fase no
mínima, lo que dificulta el diseño del control. En [39], este inconveniente se aborda mediante
el uso de la estrategia FCS-MPC aplicada a la regulación de la tensión de salida. La propuesta
consiste en emplear salidas estáticamente equivalentes junto con herramientas de control no
lineal, lo que permite obtener un control efectivo de la tensión con un horizonte de predicción
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corto.

Entre las principales desventajas del FCS-MPC se tiene la presencia de una frecuencia de
conmutación variable y la alta carga computacional cuando se emplean horizontes de predicción
extensos. Para abordar esta problemática, en [40] y [41] se propone una estrategia mejorada que
emplea el ciclo de trabajo como variable de control, lo cual permite garantizar una frecuencia
de conmutación fija y reducir la complejidad del cálculo. En [40], la estrategia MPC se
aplica a un convertidor elevador, donde el análisis mediante la matriz jacobiana confirma la
robustez del método. Por otro lado, en [41] se presenta un esquema de MPPT para sistemas
fotovoltaicos basado en control predictivo digital por corriente, aplicado a un convertidor boost.
En este trabajo se comparan distintas técnicas de control predictivo, como finite state (FFS) y
valley current control (VCC). En ambos artículos, los resultados muestran una mejor respuesta
dinámica y estabilidad frente a variaciones abruptas del sistema, superando el desempeño de los
controladores predictivos convencionales.

Otra estrategia de MPC muy poco utilizada en convertidores, y aun menos en aplicaciones
fotovoltaicas, es el GPC. En [42] se aplica esta técnica en un convertidor elevador alimentado
por una fuente de tensión, con el objetivo principal de regular la tensión de salida. A partir de las
ecuaciones que describen el comportamiento del sistema, se realiza un análisis de estabilidad,
determinando que el horizonte de predicción mínimo necesario para un control adecuado es de
13 muestras. El análisis también incorpora variaciones en la carga, confirmando la robustez del
sistema mediante el uso del GPC. Por su parte, en [43] se implementa el GPC en el convertidor
elevador utilizando el microcontrolador ST M32F746, destacando la utilidad de los enfoques de
modelado de caja negra y caja blanca, y mostrando un buen desempeño con un bajo tiempo de
procesamiento para aplicaciones en tiempo real con un horizonte de predicción de 5 muestras.

Asimismo, en [44] se realiza un estudio del desempeño del GPC en comparación con un
controlador lineal PI en un convertidor elevador de múltiples entradas. Se analizan aspectos
como la respuesta dinámica, el error en estado estacionario, la robustez y el tiempo de ejecución
en un microcontrolador. Las simulaciones muestran que el GPC ofrece una respuesta dinámica
más rápida y con mayor robustez que el PI. Además, se evalúa el tiempo de procesamiento del
sistema utilizando horizontes de predicción de 10 y 5 muestras, y horizontes de control de 5 y 2
muestras.

La literatura también reporta la aplicación del GPC en inversores conectados a la red, aunque no
de aplicación fotovoltaica, destacando su desempeño superior frente a técnicas convencionales.
En [45] se implementa esta estrategia de control a un inversor con filtro LCL, sin incluir una
etapa fotovoltaica, con el objetivo de controlar la corriente inyectada a la red, garantizando
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el seguimiento de las referencias sinusoidales y el rechazo de las perturbaciones armónicas
presentes en la tensión de red. Los resultados, analizados en lazo cerrado tanto en el dominio
del tiempo como en el de la frecuencia, muestran un desempeño favorable y robusto del sistema.
Por otro lado, en [46] se presenta el algoritmo GPC para un inversor VSI en una fuente de
alimentación ininterrumpida (UPS) trifásica para cargas críticas. Las simulaciones muestran
que, al variar el horizonte de predicción, se minimiza el error de tensión de salida, logrando el
mejor desempeño con un horizonte de 6 muestras. La estrategia demuestra un alto rendimiento
y robustez ante diversas condiciones, incluyendo desajustes de carga y presencia de ruido.

En [47] se presenta la estrategia GPC aplicada a un inversor VSI utilizado en una UPS
trifásica, con un horizonte de predicción de 6 muestras, horizonte de control de 1 y un
factor de ponderación para el esfuerzo de control de λ = 1.05. Las pruebas experimentales
muestran un buen desempeño del sistema incluso ante desajustes del modelo de la carga,
con baja THD. Además, se indica que la longitud del horizonte de predicción y factor de
ponderación influyen directamente en el desempeño, los cuales pueden ajustarse fácilmente
mediante experimentación.

Las ventajas del GPC respecto a controladores clásicos, como el controlador PI, se evidencian
en [48] y [49]. En [48] se emplea un convertidor de fuente de voltaje trifásico (VSC) conectado
a la red eléctrica mediante un filtro L, sin incluir una etapa fotovoltaica, donde se presenta
una estrategia de control de potencia basada en el control predictivo generalizado de corriente
(GPCC). Los resultados de simulaciones y experimentales muestran un desempeño estable
incluso bajo condiciones de voltaje desbalanceado, logrando mantener corrientes sinusoidales
y potencias activas y no activas libres de oscilaciones incluso con tensiones de red altamente
desbalanceadas, así como una respuesta más rápida en comparación con controladores clásicos.
Por otro lado, en [49] se realiza una comparación entre el GPC y el control de múltiples lazos
aplicado a inversores VSI con filtro LC. El estudio confirma que el GPC mantiene un desempeño
adecuado con un horizonte de predicción Np = 3, y las pruebas experimentales demuestran un
seguimiento más rápido de las referencias dinámicas de voltaje respecto al control convencional
de múltiples lazos.

En [50] se presenta el diseño de un esquema GPC aplicado a un inversor monofásico de
puente completo, con el fin de mejorar la regulación de la corriente de salida y la calidad de
la energía. Los resultados muestran un mejor seguimiento de las referencias y mayor robustez
frente a perturbaciones de carga en comparación con esquemas lineales, logrando un desempeño
superior tanto dinámico como en estado estacionario.

En [51] se propone un método basado en GPC para la regulación de la tensión del enlace de
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CD en convertidores conectados a la red (no de aplicación fotovoltaica). El estudio analiza
el comportamiento del sistema considerando distintos horizontes de predicción para el lazo
interno de corriente y el lazo externo de tensión del enlace de CD, estableciéndolos en 10 y
100. Los resultados muestran que un horizonte de predicción más grande mejora el rechazo
a perturbaciones, pero no se logra una mejora significativa cuando el horizonte ya es lo
suficientemente grande. El enfoque mejora la capacidad de rechazo a perturbaciones y el
desempeño dinámico en comparación con un controlador PI, logrando respuestas más rápidas y
sin sobreimpulso. Los resultados experimentales validan la efectividad de este nuevo enfoque.

En [52] se presenta una estrategia de control de voltaje para un inversor monofásico tipo T
NPC no fotovoltaico. En este trabajo se fija un horizonte de predicción en 9 muestras y un
peso en el esfuerzo de control de 390, demostrando que, con estos parámetros, el GPC supera
al controlador PI en obtener un menor tiempo de asentamiento y una THD menor. Además de
mantener estabilidad frente a cargas variables y de operar sin requerir resolver la optimización
en línea, evidenciando su robustez.

Por su parte, en [53] se presenta la aplicación del control predictivo basado en matriz dinámica
(DMC) en un convertidor multinivel modular (MMC), no fotovoltaico, el cual permite reducir
la complejidad computacional respecto a otras estrategias de MPC, como el FCS-MPC, incluso
empleado horizontes de predicción largos. Además, la minimización de la función de costo
es calculada fuera de línea. Los resultados, validados mediante simulación en tiempo real con
OPAL-RT, demuestran un adecuado seguimiento de la potencia activa y reactiva, así como el
balance de tensiones en los submódulos.

En la revisión de la literatura realizada, solamente se encontró una referencia donde se aplica el
GPC en un inversor fotovoltaico, siendo monofásico conectado a la red. En [54] se propone un
GPC adaptativo basado en un modelo ARMAX de tercer orden y optimizado mediante mínimos
cuadrados recursivos (RLSM), seleccionando un horizonte de predicción y un horizonte de
control de 10 y 4 muestras, mostrando un mejor desempeño dinámico y en estado estacionario
frente a controladores lineales, mitigando oscilaciones de potencia y fluctuaciones en el enlace
de CD bajo variaciones de irradiancia, de frecuencia de red, y de carga.

En la Tabla 1.1 se presenta una comparación del estado del arte, previamente revisado, de
las aplicaciones del control predictivo en electrónica de potencia, donde se muestran distintos
parámetros, tales como el horizonte de predicción (N2 para CCS, GPC y DMC, y Np para
FCS-MPC y VCC), el horizonte de control (Nu), el costo computacional, si es de aplicación
fotovoltaica, y la frecuencia de conmutación ( fsw), para diversas topologías de convertidores.
Esta comparación permite evidenciar como las diferentes variantes del MPC han sido aplicadas
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para abordar los principales desafíos en convertidores de electrónica de potencia, y en varios
casos, en inversores fotovoltaicos interconectados a la red.

Tabla 1.1. Estado del arte del control predictivo aplicado a convertidores de electrónica de potencia.

Modelo FV
Estrategia
de control

Variable
controlada

fsw

(kHz)
Horizontes
Np, N2 y Nu

Costo
comp. (µs)

Inversor
multinivel CHB [7]

Si FCS-MPC is Variable Np = 1 NR

Convertidor
multinivel CHB [8]

Si
MPC-MPPT
FCS-MPC

vpv

is

Variable
Variable

Np = 2
Np = 2

NR

Inversor trifásico
2 niveles [9]

Si MPDPC Ps y Qs 1.68 Np = 2 NR

Buck-boost
bidireccional

e inversor-red [10]

Si MPPC Ps y Qs Variable Np = 1 NR

Boost CD-CD [11] Si DMPC-MPPT vpv 35.00 Np = 1 8.71

Inversor
monofásico-red [12]

No CCS-MPC is 10.02
Np = 100
Nu = 20

NR

VSI trifásico-red [13] No MPC-SVM is 10.00 Np = 1 NR

Boost CD-CD [14] No NPI-MPC vo 20.00 Np = 1 NR

Inversor multinivel
CHB-red [15]

No FCS-MPC is Variable Np = 2 NR

2L-VSI [16] No FCS-MPC io Variable Np = 1 NR

SSI-red [17] Si FCS-MPC is Variable Np = 1 NR

Inversor monofásico
5L [18]

No FCS-MPC vo Variable Np = 1 NR

Boost CD-CD
Inversor 2L [19]

Si FCS-MPC is 3.81 Np = 1 NR

Inversor
trifásico-red [20]

Si FCS-MPC vpv Variable Np = 1 NR

3L NPC VSC [21] Si FCS-MPC is Variable Np = 1 NR

Inversor NPC-red [22] Si FCS-MPC is Variable Np = 2 NR

Inversor
HERIC-red [23]

Si FCS-MPC is Variable Np = 1 NR

Inversor boost-red [24] Si FCS-MPC is Variable Np = 2 NR

Inversor
monofásico-red [25]

Si CFS-FCS-MPC is 20.00 Np = 1 NR

Inversor NPC-red [26] Si FCS-MPC is 10.00 Np = 2 NR

Inversor trifásico [27] No FCS-MPC vo Variable Np = 2 NR

Inversor VSI NPC [29] No FCS-MPC io Variable Np = 10 NR

Boost CD-CD [30] No CCS-MPC vo 20.00 Np = 2 NR
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Modelo FV
Estrategia de

control
Variable

controlada
fsw

(kHz)
Horizontes
Np, N2 y Nu

Costo
comp. (µs)

Boost CD-CD
Inversor trifásico [31]

Si FCS-MPC ipv e is Variable Np = 1 NR

Boost CD-CD
VSI-red [32]

Si
FCS-MPC
MPC-PSO

iL
is

Variable
Variable

Np = 1
Np = 1

NR

Boost CD-CD
VSI-red [33]

Si
FCS-MPC

IC-PSO-MPC
iL

Ps y Qs

Variable
Variable

Np = 1
Np = 1

NR

Inversor
5L NPC-red [34]

Si
FS-MPCC
FS-MPC

iL
is

Variable
Variable

Np = 1
Np = 1

NR

Inversor
monofásico [35]

Si
MPC-MPPT
FCS-MPC

ipv

is

Variable
Variable

Np = 1
Np = 1

NR

Boost CD-CD
Inversor 7L [36]

Si DMPPT2 vpv 2.46 Np = 1 3.66

Inversor
trifásico-red [37]

Si FCS-MPCC is Variable Np = 1 NR

Inversor 3L
trifásico NPC-red [38]

Si MPC-MPPT ipv 20.00 Np = 1 NR

Boost CD-CD [39] No FCS-MPC vo Variable Np = 1 NR

Boost CD-CD [40] No MPC vo 10.00 Np = 1 NR

Boost CD-CD [41] Si VCC-MPC vpv 36.50 Np = 1 18.00

Boost CD-CD [42] No GPC vo 10.00 N2 = 13 y Nu = 1 18.20

Boost CD-CD [43] No GPC vo 80.00 N2 = 5 y Nu = 1 4.64

Boost CD-CD
multi-entrada [44]

No GPC vo 20.00 N2 = 10 y Nu = 2 4.86

Inversor
monofásico-red [45]

No GPC is 20.04
N2 = 200
Nu = 100

NR

VSI trifásico
en UPS [46]

No GPC io 10.00 N2 = 6 y Nu = 1 NR

VSI trifásico
en UPS [47]

No GPC vo 12.00 N2 = 6 y Nu = 1 NR

VSC-red [48] No GPC is 3.00 N2 = 5 y Nu = 1 NR

VSI-red [49] No GPC vo 10.00 N2 = 3 y Nu = 1 15.08

Inversor
monofásico [50]

No GPC io 10.00 N2 = 4 y Nu = 1 NR

VSI trifásico [51] No GPC
vcd

is
5.00

N2 = 100
N2 = 10

NR

VSI 3L Tipo T [52] No GPC vo 20.00 N2 = 9 y Nu = 1 NR

MMC-red [53] No DMC Ps y Qs 50.00 N2 = 20 y Nu = 20 12.00

Boost CD-CD
VSI-red [54]

Si GPC vcd e is 50.00 N2 = 10 y Nu = 4 NR

NR: No reportado. FV: Fotovoltaico. fsw: Frecuencia de conmutación.
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A partir de la revisión bibliográfica realizada, se observa que aunque la técnica FCS-MPC es
la mayormente empleada en aplicaciones de electrónica de potencia, presenta la desventaja de
operar con una frecuencia de conmutación variable, lo cual introduce variaciones en el rizado y
en las pérdidas por conmutación. Por otro lado, al incorporar una etapa de modulación PWM,
la técnica GPC permite un diseño adecuado de los elementos pasivos. Puede observarse además
que el GPC es una estrategia que no ha sido comúnmente aplicada a convertidores, y en el caso
específico de inversores fotovoltaicos, el GPC solamente ha sido reportado en un solo trabajo en
la literatura, como se evidencia en [54].

En los trabajos donde se ha aplicado el GPC, se demuestra que ofrece una respuesta dinámica
más rápida y una menor T HD en comparación con el FCS-MPC y el controlador PI. A partir de
lo anterior, el estudio desarrollado en este trabajo de tesis presenta una contribución relevante
basada en el análisis y aplicación del GPC en microinversores fotovoltaicos interconectados a la
red.

1.2. Topologías de convertidores para sistemas fotovoltaicos
con interconexión a la red

En esta sección se aborda el estado del arte de las distintas topologías utilizadas para sistemas
fotovoltaicos con interconexión a la red, de manera que permita seleccionar la adecuada para
este trabajo de tesis.

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.1. Tipos de inversores fotovoltaicos: (a) Topología del inversor central. (b) Topología del inversor de tipo
string. (c) Topología del inversor de tipo multistring. (d) Topología del inversor de módulo CA (microinversor).
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El inversor conectado a la red para sistemas fotovoltaicos se clasifica en cuatro categorías, los
cuales se observan en la Figura 1.1 [1], [55], [56]:

• Inversores centrales: Transforman la alta potencia de corriente directa (CD) generada por
el conjunto de módulos fotovoltaicos, en corriente alterna (CA) mediante una intercone-
xión trifásica. Presentan algunas desventajas como pérdidas de potencia debido al uso de
un MPPT centralizado, variaciones paramétricas entre los módulos fotovoltaicos, además
de un diseño poco flexible. En la Fig. 1.1 (a) se muestra la topología correspondiente a
este tipo de inversor.

• Inversores tipo String: En esta configuración, una sola cadena de módulos fotovoltaicos
se conecta al inversor, lo que permite implementar un MPPT independiente para cada
cadena. Esta característica permite aumentar la eficiencia del sistema en comparación con
los inversores centralizados. En la Fig. 1.1 (b) se observa la topología de un inversor tipo
string.

• Inversores tipo multistring: Representan una evolución de los inversores tipo string, ya
que varias cadenas de módulos fotovoltaicos se interconectan a un inversor CD-CA común
mediante convertidores CD-CD individuales, lo que proporciona un diseño más flexible
y con mayor eficiencia. En la Fig. 1.1 (c) se observa la topología asociada a este tipo de
inversor.

• Inversores de módulos CA (microinversores): En esta configuración, cada módulo
fotovoltaico se conecta a un inversor CD-CA. En la Fig. 1.1 (d) se observa la topología
utilizada en este tipo de inversor.

(a) Topología general del microinversor con enlace de
CD.

(b) Topología general del microinversor de pseudo-
enlace de CD.

(c) Topología general del microinversor sin enlace de
CD.

(d) Topología general del microinversor de
una sola etapa.

Figura 1.2. Clasificación de las topologías de microinversores fotovoltaicos.
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La topología del microinversor presenta numerosas ventajas, entre las que destacan un mayor
aprovechamiento de la energía, la reducción de costos de instalación, MPPT independiente por
panel y una mayor flexibilidad en la operación del sistema fotovoltaico [57]. Actualmente los
microinversores pueden procesar la potencia desde 1 y hasta 4 paneles e ir en potencias desde
250W hasta 2kW [58], [59]. Se pueden clasificar en cuatro grupos, los cuales se observan en la
Figura 1.2 [60], [61], [62]:

• Microinversores con enlace de CD: Esta topología consiste en un convertidor CD-CD
en la primera etapa que tiene la función de amplificar la tensión del módulo fotovoltaico
y realizar el MPPT. La segunda etapa convierte la tensión de CD en tensión de línea CA y
controla la corriente inyectada a la red mediante modulación por ancho de pulso (PWM).
El desacoplo de potencia se realiza mediante el condensador de CD. En la Fig. 1.2 (a) se
observa la topología de este microinversor.

• Microinversores de pseudo-enlace de CD: En la primera etapa se genera una corriente
de alta frecuencia rectificada cuya envolvente presenta una componente fundamental al
doble de la frecuencia de red. En la segunda etapa, esta corriente se desdobla y se inyecta
a la red a la frecuencia de línea. La topología general se muestra en la Fig. 1.2 (b).

• Microinversores sin enlace de CD: En esta topología, la primera etapa convierte la
tensión de entrada de CD en una señal de CA de alta frecuencia, donde se emplea
un transformador de alta frecuencia. Posteriormente, en la segunda etapa, un ciclo
convertidor transforma dicha señal de alta frecuencia en corriente CA a la frecuencia de
red, la cual se inyecta a la red eléctrica. La Fig. 1.2 (c) muestra la topología general.

• Microinversores de una sola etapa: Con el objetivo de incrementar la eficiencia y reducir
el costo, se emplea la integración en una sola etapa de potencia. En esta configuración,
el convertidor incorpora en una topología las funcionalidades que tradicionalmente se
implementan mediante estructuras multietapa. En la Fig. 1.2 (d) se observa la topología
utilizada en esta configuración.

1.3. Selección de la topología del convertidor

Tomando de referencia la revisión del estado del arte, en la que se analizan distintas topologías
de convertidores aplicando la estrategia de MPC, se selecciona para el desarrollo de este trabajo
la topología del microinversor fotovoltaico de dos etapas, como se muestra en la Figura 1.3.
Se mantiene una estructura básica y simple, con el fin de validar la aplicación del GPC en un
microinversor fotovoltaico.
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Figura 1.3. Topología seleccionada del microinversor fotovoltaico basada en una estructura de dos etapas.

En la primera etapa se emplea un convertidor elevador, cuya función principal es aumentar
la tensión de entrada al mismo tiempo que realiza el algoritmo MPPT, asegurando que el panel
solar opere en su punto de máxima potencia, maximizando la generación de energía ante diversas
condiciones de irradiancia y temperatura.

La segunda etapa está conformada por un inversor monofásico de puente completo, el cual
tiene la función de convertir la corriente continua en corriente alterna, garantizando la adecuada
inyección de energía a la red eléctrica. Entre ambas etapas se cuenta con un bus de CD que
permite el desacoplo de potencia, lo que facilita la implementación de esquemas de control en
cada etapa por separado.

Finalmente, se incorpora un filtro L en la salida del inversor, el cual tiene como función filtrar
las corrientes armónicas de alto orden antes de conectar la corriente de salida del inversor a la
red eléctrica.
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ESTRATEGIAS DE CONTROL PREDICTIVO

BASADO EN MODELO

El control predictivo basado en modelo (MPC) se fundamenta en la predicción del comporta-
miento futuro del sistema usando un modelo matemático. A lo largo de su desarrollo, se han
implementado diversas estrategias del MPC, y aunque el procedimiento en general es el mismo,
difieren en el manejo de restricciones, el tipo de modelo empleado, la formulación del problema
de optimización y la elección de los horizontes de predicción y de control.

Por esta razón, en el presente trabajo de tesis se describen las variantes más relevantes y
actualmente empleadas en la práctica. De manera general, los tipos de modelo más utilizados en
el diseño de controladores predictivos son los siguientes [5]:

• Respuesta al impulso.

• Respuesta al escalón.

• Espacio de estados.

• Función de transferencia.

Existen diversas estrategias de MPC que han adquirido mayor relevancia tanto en la literatura
como en aplicaciones prácticas. Entre las más utilizadas se encuentran:

• Control predictivo por matriz dinámica (DMC).

• Control predictivo de algoritmo matricial (MAC).

• Control predictivo funcional (PFC).

• Control predictivo generalizado (GPC).

• Control predictivo basado en modelo con conjunto de control finito (FCS-MPC).
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En las siguientes secciones se presenta una descripción general de cada uno de estos métodos,
destacando sus características principales, ventajas y el tipo de modelo que emplean.

2.1. Control predictivo por matriz dinámica

El control predictivo por matriz dinámica utiliza el modelo de predicción de la respuesta al
escalón, y una perturbación constante a lo largo del horizonte. El modelo está dado por la
siguiente expresión [5], [63]:

y[k] =
∞

∑
l=1

g[l]∆u[k− l] (2.1)

donde ∆u[k− l] = u[k− l]− u[k− l − 1], mientras que g[l] es la salida del sistema muestreada
cuando el proceso se excita con el escalón unitario.

Los valores de predicción a lo largo del horizonte están dados por:

ŷ[k+ i] =
∞

∑
l=1

g[l]∆u[k+ i− l]+ n̂[k+ i] (2.2)

donde n̂[k+ i] es el modelo de perturbación.

El diagrama de bloques del modelo del sistema considerando las perturbaciones se muestra en
la Figura 2.1.

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema usando el modelo de respuesta al escalón.

Si se consideran las perturbaciones constantes, es decir:

n̂[k+ i] = n̂[k] = ym[k]− ŷ[k] (2.3)

donde ym[k] es la salida medida y ŷ[k] es la salida estimada, entonces, usando el modelo de
predicción mostrado en (2.2), se tiene:

ŷ[k+ i] =
∞

∑
l=1

g[l]∆u[k+ i− l]+ ym[k]− ŷ[k] (2.4)

Separando la sumatoria en la expresión anterior, se obtiene:

ŷ[k+ i] =
i

∑
l=1

g[l]∆u[k+ i− l]+
∞

∑
l=i+1

g[l]∆u[k+ i− l]+ ym[k]− ŷ[k] (2.5)
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Reemplazando ŷ[k] por el modelo mostrado en (2.1) se puede expresar (2.5) como:

ŷ[k+ i] =
i

∑
l=1

g[l]∆u[k+ i− l]+
∞

∑
l=i+1

g[l]∆u[k+ i− l]+ ym[k]−
∞

∑
l=1

g[l]∆u[k+ i− l] (2.6)

En la expresión anterior, el primer término corresponde a los valores futuros, el segundo a los
valores pasados, el tercero a la medición y el cuarto al modelo del sistema.

Definiendo los últimos 3 términos como la respuesta libre del sistema, es decir los términos que
no dependen del futuro, se obtiene la siguiente expresión:

ŷ[k+ i] =
i

∑
l=1

g[l]∆u[k+ i− l]+ f [k+ i] (2.7)

donde f [k+ i] es la respuesta libre del sistema y está dada por:

f [k+ i] =
∞

∑
l=i+1

g[l]∆u[k+ i− l]+ ym[k]−
∞

∑
l=1

g[l]∆u[k+ i− l] (2.8)

Al realizar las operaciones matemáticas correspondientes, la respuesta libre se puede expresar:

f [k+ i] = ym[k]+
∞

∑
l=1

(g[i+ l]−g[l])∆u[k− l] (2.9)

Si el proceso es asintóticamente estable, los coeficientes g[l] de la respuesta al escalón tienden
a una constante después de N muestras, es decir:

g[i+ l]−g[l]≈ 0, l > N

Dado lo anterior, la respuesta libre se puede expresar de forma acotada como:

f [k+ i] = ym[k]+
N

∑
l=1

(g[i+ l]−g[l])∆u[k− l] (2.10)

Desarrollando la predicción mostrada en la ecuación (2.7), es posible calcular las predicciones a
lo largo del horizonte de predicción (i = 1, 2, 3 . . . p) considerando m acciones de control hacia
el futuro. El desarrollo se muestra a continuación:

ŷ[k+1] = g[1]∆u[k]+ f [k+1]

ŷ[k+2] = g[2]∆u[k]+g[1]∆u[k+1]+ f [k+2]

ŷ[k+3] = g[3]∆u[k]+g[2]∆u[k+1]+g[1]∆u[k+2]+ f [k+3]
...

ŷ[k+ p] =
m

∑
l=1

(g[l]∆u[k+ p− l])+ f [k+ p]
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Capítulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

Si se define la matriz dinámica G del sistema de la siguiente forma:

G =



g[1] 0 0 · · · 0
g[2] g[1] 0 · · · 0
g[3] g[2] g[1] · · · 0

...
...

... · · · ...
g[m] g[m−1] g[m−2] · · · g[1]

...
...

... . . . ...
g[p] g[p−1] g[p−2] · · · g[p−m+1]


Además, los vectores y, u y f, se definen como:

y =



y[k+1]
y[k+2]
y[k+3]

...
y[k+ p]


u =



∆u[k]

∆u[k+1]
∆u[k+2]

...
∆u[k+m]


f =



f [k+1]
f [k+2]
f [k+3]

...
f [k+ p]


La predicción se puede escribir de forma matricial como sigue:

y = Gu+ f (2.11)

donde y ∈ Rp×1 es el vector de predicciones, G ∈ Rp×m es la matriz dinámica, u ∈ Rm×1 es el
vector que contiene los incrementos de control, y f ∈ Rp×1 es el vector de respuesta libre.

El objetivo del DMC es llevar a la salida tan cerca como sea posible de la referencia en un
sentido de mínimos cuadrados, con posibilidad de penalizar los cambios de la entrada con un
término adicional. Entonces, se propone la siguiente función de costo, la cual considera los
errores futuros e incluye una penalización del esfuerzo de control:

J =
p

∑
i=1

(ŷ[k+ i]−w[k+ i])2 +
m

∑
i=1

λ [i] (∆u[k+ i−1])2 (2.12)

donde w[k + i] es la referencia i muestras hacia el futuro, y λ [i] es la secuencia de peso del
esfuerzo de control.

La cual se puede expresar de forma matricial como:

J = eTe+λuTu (2.13)

donde e es el vector de errores futuros a lo largo del horizonte de predicción, y u es el vector de
futuros incrementos de control.

28



2.2. Control predictivo basado en algoritmo matricial

Si no existen restricciones, la solución a la minimización de la función de costo puede obtenerse
derivando (2.13) con respecto a u e igualando el resultado a 0, obteniéndose así la expresión de
la señal de control:

u = (GTG+λ I)−1GT(w− f) (2.14)

en la cual se obtienen las ∆u futuras, hasta el horizonte definido.

Para aplicar la estrategia DMC, el sistema debe ser estable. Una de sus principales ventajas es la
capacidad para tratar procesos multivariables; además, es comúnmente utilizada cuando no se
dispone de un modelo matemático del sistema o cuando es difícil de derivar.

2.2. Control predictivo basado en algoritmo matricial

El control predictivo basado en el algoritmo matricial (MAC) emplea un modelo de respuesta
al impulso, válido para procesos estables, en el que la salida se expresa en función de los
coeficientes de dicha respuesta. El modelo de respuesta al impulso se define como [5], [63]:

y[k] =
N

∑
l=1

h[l]u[k− l] (2.15)

donde h[l] son los coeficientes de la respuesta al impulso unitario.

Mediante el modelo anterior, la predicción de la salida está dada por:

ŷ[k+ i] =
N

∑
l=1

h[l]u[k+ i− l]+ n̂[k+ i] (2.16)

donde n̂[k+ i] representa la predicción del modelo de perturbación.

El modelo que representa la estrategia MAC con una perturbación de entrada se muestra en la
Figura 2.2.

Figura 2.2. Diagrama de bloques del sistema usando el modelo de respuesta al impulso.

La sumatoria mostrada en la ecuación (2.16) se puede dividir en dos términos:

fr[k+ i] =
N

∑
l=i+1

h[l]u[k+ i− l], fo[k+ i] =
i

∑
l=1

h[l]u[k+ i− l]
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Capítulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

donde fr[k+ i] es la respuesta libre, que representa las acciones pasadas, y fo[k+ i] es la respuesta
forzada, que representa las acciones futuras.

Además, se asume que las perturbaciones permanecen constantes en el futuro, es decir:

n̂[k+ i] = n̂[k] = ym[k]−
N

∑
l=1

h[l]u[k− l] (2.17)

donde ym[k] es la medición de la salida del sistema y el segundo término corresponde al modelo
del sistema.

Dado lo anterior, la predicción se puede expresar de la siguiente forma:

ŷ[k+ i] =
i

∑
l=1

h[l]u[k+ i− l]+
N

∑
l=i+1

h[l]u[k+ i− l]+ n̂[k] (2.18)

donde el primer término representa el pasado, y el segundo el futuro.

Desarrollando la ecuación anterior en sus primeras tres iteraciones, se obtiene:

ŷ[k+1] =h[1]u[k]+h[2]u[k−1]+h[3]u[k−2]+ · · ·+h[N]u[k+1−N]+ n̂[k]

ŷ[k+2] =h[1]u[k+1]+h[2]u[k]+h[3]u[k−1]+h[4]u[k−2]+ · · ·+h[N]u[k+2−N]+ n̂[k]

ŷ[k+3] =h[1]u[k+2]+h[2]u[k+1]+h[3]u[k]+h[4]u[k−1]+h[5]u[k−2]+ · · ·+h[N]

u[k+3−N]+ n̂[k]

A partir de la tendencia de las predicciones, se definen las siguientes matrices, considerando M

como el horizonte de predicción:

H1 =


h[1] 0 · · · 0
h[2] h[1] · · · 0

...
... . . . ...

h[M] h[M−1] · · · h[1]

 H2 =


h[N] · · · h[i] · · · h[2]

0 · · · h[ j] · · · h[3]
... . . . · · · . . . ...
0 · · · h[N] · · · h[M+1]



u+ =



u[k]

u[k+1]
u[k+2]

...
u[k+M−1]


u− =



u[k−N +1]
u[k−N +2]
u[k−N +3]

...
u[k−1]


y =



ŷ[k+1]
ŷ[k+2]
ŷ[k+3]

...
ŷ[k+M]


n =



n̂[k+1]
n̂[k+2]
n̂[k+3]

...
n̂[k+M]


Dado lo anterior, la predicción se puede expresar de forma matricial de la siguiente manera:

y = H1u++H2u−+n (2.19)
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2.2. Control predictivo basado en algoritmo matricial

donde y ∈ RM×1 es el vector de salidas predichas, H1 ∈ RM×M depende de los estados
futuros, u+ ∈ RM×1 es un vector de acciones de control futuras, H2 ∈ RM×N−1 depende de
los estados pasados, u− ∈RN−1 es el vector de acciones de control pasadas y n ∈RM×1 son las
perturbaciones del sistema.

Para obtener la ley de control del algoritmo MAC, que tiene por objetivo determinar la secuencia
de acciones de control futuras que minimiza la suma de las desviaciones cuadráticas de la salida
predicha con respecto a la trayectoria de referencia, se hace uso de una aproximación suave
desde el valor actual de la salida hacia la referencia conocida mediante un sistema de primer
orden de la forma:

w[k+ i] = αw[k+ i−1]+ (1−α)r[k+ i] (2.20)

donde k = 1, · · · ,N.

Un valor de α pequeño proporciona mayor velocidad en el establecimiento de la referencia hacia
el set point, mientras que un valor mayor de α proporciona menor velocidad.

Se define la función objetivo que permite minimizar el error de seguimiento y el esfuerzo de
control, donde el error se expresa de la siguiente manera:

e[k+1]
e[k+2]

...
e[k+M]

=


w[k+1]
w[k+2]

...
w[k+M]

−


y[k+1]
y[k+2]

...
y[k+M]


Lo anterior se puede expresar como:

e = w−y (2.21)

Reemplazando (2.19) en la ecuación anterior, se obtiene:

e = w−H1u+−H2u−−n (2.22)

Agrupando los términos del pasado en el término de respuesta libre (f), dado por:

f = H2u−+n (2.23)

Por lo tanto, el error se puede expresar como:

e = w− f−H1u+ (2.24)
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Capítulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

La función de costo se puede expresar en forma cuadrática:

J = eTe+λuT
+u+ (2.25)

donde λ es el factor de penalización para los esfuerzos de control.

Si no existen restricciones, la solución de la minimización se obtiene derivando (2.25) con
respecto a u e igualando a 0, lo que resulta en:

u+ = (HT
1 H1 +λ I)−1HT

1 (w− f) (2.26)

En cuya expresión se obtienen las u futuras hasta el horizonte definido. Tal como en el DMC,
solo se usa el primer elemento y se descarta el resto, repitiendo el algoritmo en cada iteración.

La solución requiere invertir una matriz (M×M). Sin embargo, si la cantidad de acciones
futuras a calcular se escoge como horizonte de control (P), con P < M, entonces la matriz a
invertir pasa a ser de dimensión (P×P), ya que H1 es de dimensión (M×P) [5], [63].

De manera similar a la estrategia DMC, la estrategia MAC se encuentra limitada a sistemas
estables y es comúnmente utilizada cuando no se dispone del modelo matemático del sistema.
Entre las principales ventajas de esta estrategia se encuentran la incorporación de restricciones
y su capacidad para tratar procesos multivariables.

2.3. Control predictivo funcional

El control predictivo funcional utiliza el modelo expresado en espacio de estados, representado
como [5], [63]:

xm[k] = Mxm[k− l]+Nu[k− l]

ym[k] = Qxm[k]
(2.27)

La predicción se obtiene añadiendo un término de auto compensación calculado como función
de las diferencias observadas entre el modelo y las salidas pasadas:

ŷ[k+ i] = ym[k+ i]+ e[k+ i] (2.28)

La señal de control futura se forma como una combinación lineal de las funciones base Bl , dada
por:

u[k+ i] =
nB

∑
l=1

(µl[k]Bl[i]) (2.29)
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2.3. Control predictivo funcional

Desarrollando la expresión anterior para nB = 3:

u[k+1] =µ1[k]B1[1]+µ2[k]B2[1]+µ3[k]B3[1]

u[k+2] =µ1[k]B1[2]+µ2[k]B2[2]+µ3[k]B3[2]

Las funciones base Bl son normalmente del tipo polinomio y la mayoria de las referencias se
pueden expresar como combinaciones de estas funciones, y pueden estar dadas por:

B1[k] =1 Escalón

B2[k] =k Rampa

B3[k] =k2 Parábola

La ventaja de esta estrategia es que la selección de las funciones base Bl define el perfil de la
señal de entrada y permite garantizar un comportamiento determinado, ya sea una respuesta
suave o abrupta. Además, puede aplicarse al control de sistemas no lineales.

La función de costo que se considera en esta formulación está dada por:

J =
nH

∑
j=1

(ŷ[k+ j]−w[k+ j])2 (2.30)

donde w[k+ j] es usualmente una aproximación de primer orden hacia el set point, de la forma:

w[k+ i] = r[k+ i]−α
i(r[k]− y[k]) (2.31)

Para sistemas SISO, sin restricciones, se descompone la salida en respuesta libre y respuesta
forzada, obteniendo:

ym[k+ i] = QMixm[k]+
nB

∑
l=1

(µl[k]yBl[i]) (2.32)

donde yBl[i] es la respuesta a la función base Bl .

Para desarrollar la función de costo mostrada en (2.30), sustituyendo (2.28) y (2.31), se obtiene:

J =
nH

∑
j=1

(
ym[k+h j]+ e[k+h j]− r[k+h j]+α

h j(r[k]− y[k])
)2

(2.33)

Reemplazando (2.32) en (2.33), se tiene:

J =
nH

∑
j=1

(
QMhjxm[k]+

nB

∑
l=1

µl[k]yBl[h j]+ e[k+h j]− r[k+h j]+α
h j(r[k]− y[k])

)2

(2.34)
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Capítulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

Del segundo término de la expresión anterior se observa una tendencia a estructurarlo como un
arreglo vectorial; al desarrollarlo, se obtiene:

nB

∑
l=1

µl[k]yBl[h j] = µ1[k]yB1[h j]+µ2[k]yB2[h j]+ · · ·+µnB [k]yBnB [h j]

La función objetivo se puede expresar:

J =
nH

∑
j=1

(
µT yB −d[k+h j]

)2
(2.35)

donde:
d[k+h j] = r[k+h j]−α

h j(r[k]− y[k])−QMhjxm[k]− e[k+h j]

µT =
[
µ1[k] µ2[k] · · · µnB[k]

]
yB =

[
yB1[k] yB2[k] · · · ynB [k]

]T

Realizando el desglose de la función objetivo mostrada en (2.35), se obtiene:

J =
(

µ
T yh1

B −d[k+h1]
)2

+
(

µ
T yh2

B −d[k+h2]
)2

+ · · ·+
(

µ
T y

hnH
B −d[k+hnH ]

)2

La minimización de la función de costo se obtiene derivando (2.35) con respecto a µ e igualando
a cero:

δJ
δ µ

=2
(
µT y(h1)

B −d[k+h1]
)

yT(h1)
B +2

(
µT y(h2)

B −d[k+h2]
)

yT(h2)
B + · · ·+

2
(
µT y(hnH)

B −d[k+hnH ]
)

yT(hnH)
B = 0

Simplificando la expresión anterior se obtiene:

δJ
δ µ

=
(
µT y(h1)

B −d[k+h1]
)

yT(h1)
B +

(
µT y(h2)

B −d[k+h2]
)

yT(h2)
B + · · ·+(

µT y(hnH)
B −d[k+hnH ]

)
yT(hnH)

B = 0
(2.36)

Considerando los segundos términos de la expresión anterior:

−d[k+h1]y
T(h1)
B −d[k+h2]y

T(h2)
B + · · ·−d[k+hnH ]y

T(hnH)
B

Se observa que se puede expresar de forma matricial de la siguiente manera:

−dYT
B =−

[
d[k+h1] d[k+h2] · · · d[k+hnH ]

][
yT(h1)

B yT(h2)
B · · · yT(hnH)

B

]T
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con d ∈ R1×nH y YT
B ∈ RnH×nB .

Considerando los primeros términos de (2.36), se obtiene:

µT y(h1)
B yT(h1)

B +µT y(h2)
B yT(h2)

B + · · ·+µT y(hnH)
B yT(hnH)

B

La expresión anterior se puede representar en forma matricial de la siguiente manera:

µT YBYT
B = µT

[
y(h1)

B y(h2)
B · · · y(hnH)

B

][
yT(h1)

B yT(h2)
B · · · yT(hnH)

B

]T

con µT ∈ R1×nB , YB ∈ RnB×nH y YT
B ∈ RnH×nB .

Por lo tanto, al integrar los resultados de los dos términos desarrollados anteriormente, la
derivada de la función objetivo se expresa como:

µT YBYT
B −dYT

B = 0

Despejando µ, se obtiene:

µ=
(

YBYT
B

)−1
YBdT (2.37)

Se calculan los coeficientes del vector µ, y la señal de control, considerando el horizonte, se
expresa como:

u[k] =
nH

∑
j=1

(
µ j[k]B j[0]

)
(2.38)

La estrategia PFC solo puede aplicarse a modelos estables y también a modelos no lineales.
Sin embargo, la cancelación de polos puede generar problemas de estabilidad cuando aparecen
modos inestables o grandes oscilaciones. En esos casos, es posible emplear un método que
permita descomponer el modelo en dos partes estables.

2.4. Control predictivo generalizado

El algoritmo del GPC viene dado comúnmente en la forma de un modelo CARIMA (Controller
Auto-Regressive Integrated Moving-Average) como se muestra a continuación [5], [63]:

A(z−1)y[k] = z−dB(z−1)u[k−1]+C(z−1)
e[k]
∆

(2.39)

donde e[k] se define como un ruido blanco con media cero, ∆ = 1− z−1, d es el número de
muestras de tiempo muerto que posee el sistema y y[k] es la salida del sistema. Por simplicidad,
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Capítulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

se considera el polinomio C(z−1) = 1. Los polinomios A(z−1) y B(z−1) corresponden a los
términos descendentes de z que se obtienen de la función de transferencia discretizada que
describe al sistema y están representados por:

A(z−1) = 1+a1z−1 +a2z−2 + · · ·+anaz−na

B(z−1) = b0 +b1z−1 +b2z−2 + · · ·+bnbz−nb

En aplicaciones donde la perturbación es no estacionaria, el modelo CARIMA es más apropiado.

El GPC consiste en aplicar una secuencia de control tal que minimiza una función de costo [5],
la cual se formula como sigue:

J(N1,N2,Nu) =
N2

∑
j=N1

δ [ j] (ŷ[k+ j]−w[k+ j])2 +
Nu

∑
j=1

λ [ j] (∆u[k+ j−1])2 (2.40)

donde N1 y N2 son el horizonte mínimo y máximo de predicción de la salida y, Nu es el horizonte
de control, δ [ j] y λ [ j] son las secuencias de peso aplicadas para los errores de la salida y las
acciones de control, respectivamente; w[k+ j] es la referencia j muestras hacia el futuro, ŷ[k+ j]

es la predicción óptima de la salida j muestras hacia adelante y ∆u[k + j − 1] representa la
diferencia en la señal de control entre los instantes k+ j−1 y k+ j.

Figura 2.3. Diagrama de bloques del sistema usando el modelo de función de transferencia.

Para optimizar la función de costo, la predicción óptima ŷ[k+ j] para J >N1 y J ≤N2, se obtiene
a partir del modelo de perturbación representado en el diagrama de bloques del sistema mostrado
en la Figura 2.3, y está dado por:

n[k] =
C(z−1)

D(z−1)A(z−1)
e[k] =

1
(1− z−1)A(z−1)

e[k] (2.41)

Considerando la siguiente ecuación diofantina:

C(z−1) = 1 = E j(z−1)∆A(z−1)+ z− jFj(z−1) (2.42)
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2.4. Control predictivo generalizado

El modelo de perturbación mostrado en (2.41) se puede representar como:

n[k] =
E j(z−1)

(
1− z−1)A(z−1)

(1− z−1)A(z−1)
e[k]+

z− jFj(z−1)

(1− z−1)A(z−1)
e[k] (2.43)

Simplificando la expresión anterior, se obtiene:

n[k] = E j(z−1)e[k]+
Fj(z−1)

(1− z−1)A(z−1)
e[k− j]

n[k+ j] = E j(z−1)e[k+ j]+Fj(z−1)
1

(1− z−1)A(z−1)
e[k]

n[k+ j] = E j(z−1)e[k+ j]+Fj(z−1)n[k]

De la expresión anterior se ignora el primer término debido a que e[k+ j] representa el ruido o
perturbación no medida en instantes futuros, por lo que su valor no es accesible en el instante
k. De este modo la predicción utiliza únicamente el término dependiente del ruido presente,
quedando expresada la predicción del modelo de perturbación como:

n̂[k+ j] = Fj(z−1)n[k] (2.44)

El modelo de la ecuación (2.39), se puede expresar:

y f [k] =
B(z−1)

A(z−1)
z−du[k−1]+

C(z−1)

∆A(z−1)
e[k] =

B(z−1)

A(z−1)
z−du[k−1]+n[k] (2.45)

La predicción de la salida viene dada por:

y f [k+ j] =
B(z−1)

A(z−1)
z−du[k+ j−1]+ n̂[k+ j] (2.46)

Reemplazando la ecuación (2.44) en (2.46), se obtiene:

y f [k+ j] =
B(z−1)

A(z−1)
z−du[k+ j−1]+Fj(z−1)n[k] (2.47)

Dado que n[k] = y f [k]− y[k], se tiene:

y f [k+ j] =
B(z−1)

A(z−1)
z−du[k+ j−1]+Fj(z−1)

(
y f [k]−

B(z−1)

A(z−1)
z−du[k−1]

)
(2.48)

Considerando que u[k−1] = z− ju[k+ j−1], resulta en:

y f [k+ j] =
B(z−1)

A(z−1)
z−du[k+ j−1]−Fj(z−1)

B(z−1)

A(z−1)
z−dz− ju[k+ j−1]+Fj(z−1)y f [k] (2.49)
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Capítulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

Por lo tanto, la predicción de la salida se expresa de la siguiente manera:

y f [k+ j] = Fj(z−1)y f [k]+
B(z−1)

A(z−1)
z−d (1− z− jFj(z−1)

)
u[k+ j−1] (2.50)

La ecuación diofantina mostrada en (2.42), se puede expresar como:

1− z− jFj(z−1) = E j(z−1)(1− z−1)A(z−1) (2.51)

Sustituyendo (2.51) en (2.50), se obtiene:

y f [k+ j] = Fj(z−1)y f [k]+
B(z−1)

A(z−1)
z−dE j(z−1)(1− z−1)A(z−1)u[k+ j−1] (2.52)

y f [k+ j] = Fj(z−1)y f [k]+B(z−1)E j(z−1)(1− z−1)u[k+ j−d −1] (2.53)

Con base a lo anterior, se obtiene la expresión para la predicción de la salida j muestras hacia
adelante, dada por:

y f [k+ j] = Fj(z−1)y f [k]+B(z−1)E j(z−1)∆u[k+ j−d −1] (2.54)

Los polinomios E j(z−1) y Fj(z−1) resultantes están definidos con grados j−1 y na, los cuales
se pueden obtener dividiendo 1 entre Ā(z−1) hasta que el residuo pueda factorizarse como
z− jFj(z−1), donde Ā(z−1) = ∆A(z−1). Dado lo anterior, los polinomios se pueden expresar
como:

Fj(z−1) = f j,0 + f j,1z−1 + f j,2z−2 + · · ·+ f j,naz−na

E j(z−1) = e j,0 + e j,1z−1 + e j,2z−2 + · · ·+ e j, j−1z−( j−1)

Los coeficientes del polinomio Fj+1(z−1) se pueden expresar como:

f j+1,i = f j,i+1 − f j,0ai+1, i = 0, · · · , na −1

Los polinomios Fj+1(z−1) y E j+1(z−1) están dados por:

Fj+1(z−1) = f j+1,0 + f j+1,1z−1 + f j+1,2z−2 + · · ·+ f j+1,naz−na

E j+1(z−1) = E j+(z−1)+ f j,0z− j

De (2.54) se obtiene que la predicción viene dada por:

y f [k+ j] = G j(z−1)∆ u[k+ j−d −1]+Fj(z−1)y f [k] (2.55)
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2.4. Control predictivo generalizado

donde G j(z−1) = B(z−1)E j(z−1).

El polinomio G j(z−1) puede obtenerse de manera recursiva de la siguiente forma:

G j+1(z−1) = E j+1(z−1)B(z−1)

G j+1(z−1) =
(
E j(z−1)+ f j,0z− j)B(z−1)

Dado lo anterior, se determina que:

G j+1(z−1) = G j(z−1)+ f j,0z− jB(z−1)

Esto determina que los primeros j coeficientes de G j+1(z−1) serán idénticos a los de G j(z−1),
y los restantes estarán dados por:

g j+1, j+i = g j, j+i + f j,0bi, i = 0, · · · , nb

Para resolver el problema de la estrategia GPC, se debe obtener el conjunto de señales de control
u[k], u[k+1], · · · , u[k−N], que minimiza la función de costo.

Considerando un sistema con un tiempo muerto de d periodos de muestreo, la salida del sistema
será influenciada por la señal u[k] después del periodo de muestreo d +1. Entonces, los valores
que definen el horizonte pueden definirse como:

N1 = d +1

N2 = d +N

Nu = N

Desarrollando el siguiente conjunto de N predicciones de salida óptimas hacia el futuro
mostrado en la ecuación (2.55), se obtiene:

ŷ[k+d+1] = Gd+1(z−1)∆u[k]+Fd+1(z−1)y[k]

ŷ[k+d+2] = Gd+2(z−1)∆u[k+1]+Fd+2(z−1)y[k]
...

ŷ[k+d+N] = Gd+N(z−1)∆u[k+N −1]+Fd+N(z−1)y[k]

De esta manera, la expresión puede escribirse en forma matricial como:

y = Gu+F(z−1)y[k]+G′(z−1)∆u[k−1] (2.56)
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Capítulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

donde:

y =
[
ŷ[k+d +1] ŷ[k+d +2] · · · ŷ[k+d +N]

]T

u =
[
∆u[k] ∆u[k+1] · · · ∆u[k+N −1]

]T

G =


g0 0 · · · 0
g1 g0 · · · 0
...

... . . . ...
gN−1 gN−2 · · · g0

 F(z−1) =


Fd+1(z−1)

Fd+2(z−2)
...

Fd+N(z−N)



G′(z−1) =


(
Gd+1(z−1)−g0

)
z(

Gd+2(z−1)−g0 −g1z−1)z2

...(
Gd+N(z−1)−g0 − ...−gN−1z−(N−1))zN


con y ∈ RN×1, u ∈ RN×1, G ∈ RN×N y G′ ∈ RN×1.

Se puede observar que los últimos dos términos de (2.56) representan el pasado, por lo que se
pueden agrupar dentro de un vector f, es decir, la respuesta libre, de tal forma que resulta en:

y = Gu+ f (2.57)

La función de costo (2.40) también se puede escribir de forma matricial de modo que [5]:

J = δeTe+λuTu (2.58)

J = δ(Gu+ f−w)T (Gu+ f−w)+λuT u (2.59)

donde se considera a los factores de peso δ y λ como constantes para todo el horizonte de
predicción y de control, respectivamente.

El vector de referencias futuras w está definido como:

w =
[
w[k+d +1] w[k+d +2] · · · w[k+d +N]

]T

Para obtener la minimización de la función de costo, se deriva (2.59) con respecto a u y se iguala
a cero, obteniendo la siguiente solución para la secuencia de control:

u = (GT
δ G+λ I)−1GT

δ (w− f) (2.60)
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2.5. Control predictivo basado en modelo con conjunto de control finito

La acción de control que se envía al proceso se encuentra dentro del primer elemento del vector
u, es decir:

∆u[k] = K(w− f) (2.61)

donde K es la primera fila de la matriz (GTδ G + λ I)−1GTδ . Finalmente, dado que ∆u[k] =

u[k]−u[k−1], entonces la acción de control presente a aplicar al sistema está dada por:

u[k] = ∆u[k]+u[k−1] (2.62)

Entre las principales ventajas de la estrategia GPC se encuentra su capacidad para controlar
plantas inestables y de fase no mínima. Además, el uso de un modelo expresado en función de
transferencia permite analizar el comportamiento de los polos del sistema, así como incorporar
restricciones en la señal de control.

2.5. Control predictivo basado en modelo con conjunto de
control finito

El control predictivo con conjunto de control finito (FSC-MPC) es un modelo en tiempo discreto
expresado en espacio de estados, de la forma [6]:

x[k+1] = Ax[k]+Bu[k]

y[k] = Cx[k]+Du[k]
(2.63)

Para obtener el modelo discreto, este método aproxima las derivadas mediante el método de
forward Euler, siendo esta aproximación:

dx
dt

≈ x[k+1]− x[k]
Ts

(2.64)

donde Ts es el periodo de muestreo.

Las predicciones se evalúan para cada estado de conmutación S, que minimiza una función de
costo, y de esta manera ser aplicada al convertidor. La función de costo se puede formular como:

gN =
∣∣x∗[k+1]− xN [k+1]

∣∣ (2.65)

donde x∗[k + 1] es la referencia a seguir y xN [k + 1] es el número de estados o vectores de
conmutación.

De manera general el procedimiento utilizado para la estrategia FCS-MPC es el siguiente [6],
[64], [65]:
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Capítulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

• Determinar los estados de conmutación mediante el modelo del sistema.

• Definir las variables a controlar.

• Obtener el modelo en espacio de estados del sistema.

• Realizar la discretización del modelo mediante forward Euler.

• Predecir el comportamiento del sistema en el siguiente instante a partir del modelo y del
conjunto de vectores y estados de conmutación.

• Definir una función de costo.

• Obtener el vector o estado de conmutación óptimo que minimiza el valor de la función de
costo.

En la Figura 2.4 se muestra la estructura general del FCS-MPC aplicado a convertidores de
electrónica de potencia. La principal ventaja de la estrategia FCS-MPC es el control directo
de los dispositivos de conmutación, así como la inclusión de restricciones. Sin embargo, esta
estrategia presenta desventajas asociadas a la ausencia de modulador, lo que conlleva a una
frecuencia de conmutación variable y a un incremento exponencial del costo computacional
cuando el horizonte de predicción incrementa. Estas limitaciones han motivado al desarrollo
de variantes de MPC orientadas a la reducción del esfuerzo computacional y a la mejora del
desempeño del sistema.

Figura 2.4. Estructura general del FCS-MPC.

2.6. Selección de estrategias de control predictivo para la
investigación

En este trabajo de tesis se estudian las estrategias de control predictivo GPC y FCS-MPC. La
primera se emplea por la forma en que se modela el sistema, la cual se basa en la función de
transferencia. Dado que requiere el uso de un esquema de PWM, se logra un menor rizado en
corriente y tensión. Además, según la literatura, el GPC ha mostrado un desempeño favorable
en aplicaciones de electrónica de potencia, ya que aporta robustez al sistema y mejora la calidad
de la energía, manteniendo una frecuencia de conmutación fija. Por otro lado, el FCS-MPC es la
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2.6. Selección de estrategias de control predictivo para la investigación

estrategia preferida en el campo de la electrónica de potencia debido a que no requiere el uso de
una etapa de modulación, lo que simplifica la estructura, seleccionando directamente los estados
de conmutación. Proporciona un control directo de corriente, priorizando una repuesta rápida,
teniendo a la vez simplicidad en la implementación.

En este trabajo no se consideran los métodos MAC y DMC debido a que son estrategias que
se emplean cuando no se tiene el modelo del sistema, o donde es difícil de derivar, además
de que están limitados a procesos estables. Por otra parte, la estrategia MAC ofrece menor
flexibilidad y robustez frente a perturbaciones rápidas, mientras que el DMC está orientado a
modelados empíricos, lo que lo hace poco adecuado en aplicaciones de electrónica de potencia.
En particular, en el microinversor fotovoltaico utilizado en este trabajo se requiere una respuesta
rápida, en el orden de los milisegundos, y se cuenta con modelos dinámicos precisos. La
estrategia PFC, basada en espacio de estados, no se contempla en este estudio, aunque se
considera como una alternativa a explorar como trabajo futuro.

En la Tabla 2.1 se resumen las estrategias GPC, MAC, DCM Y PFC. Para cada una de ellas se
presenta la formulación que emplean, la ecuación de salida, el modelo de predicción, la función
de costo y la correspondiente señal de control.

Tabla 2.1. Formulaciones del MPC basadas en el modelo y estructura del algoritmo.

Modelos básicos para la estrategia MPC

Modelo Respuesta
al escalón

Respuesta
al impulso

Modelo en espacio
de estados

Modelo de función
de transferencia

Formulación DMC MAC PFC GPC

Ecuación de
salida

y[k] =
∞

∑
l=1

g[l]∆u[k− l] y[k] =
N

∑
l=1

h[l]u[k− l]

xm[k] = Mxm[k− l]
+Nu[k− l]
ym[k] = Qxm[k]

A(z−1)y[k] = z−dB(z−1)

u[k−1]+C(z−1)
e[k]
∆

Modelo de
predicción y = Gu+ f

y =H1u++H2u−

+n

ym[k+ i] = QMixm[k]

+
nB

∑
l=1

(µl [k]yBl [i])

y =Gu+F(z−1)y[k]+

G′(z−1)∆u[k−1]

Función de
costo J = eTe+λuTu J = eTe+λuT

+u+

J =
nH

∑
j=1

(µT yB

−d[k+h j])
2

J = δ(Gu+ f−w)T

(Gu+ f−w)

+λuT u
Señal de
control

u =(GTG+λ I)−1

GT(w− f)
u+ =(HT

1 H1 +λ I)−1

HT
1 (w− f)

u[k] =
nH

∑
j=1

(µ j[k]B j[0])
u =(GT

δ G+λ I)−1

GT
δ (w− f)

2.6.1. Criterios de selección de la estrategia de control

En este trabajo de tesis se selecciona la estrategia GPC, debido a que, al emplear un modelo
expresado en función de transferencia, facilita el análisis de estabilidad del sistema mediante
el estudio de la ubicación de los polos en lazo cerrado. A diferencia de estrategias como MAC
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Capítulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

y DMC, cuyos modelos se obtienen a partir de las respuestas al impulso y al escalón, el GPC
permite un análisis formal de estabilidad, lo que representa una ventaja ante perturbaciones
y variaciones parámetricas del sistema. Asimismo, en comparación con la estrategia PFC,
que expresa el modelo en espacio de estados, el GPC presenta menor complejidad en la
formulación de las restricciones y en el manejo de múltiples variables a controlar. Por otra
parte, aunque el FCS-MPC destaca por su rápida respuesta dinámica y el control directo de
los estados de conmutación, su frecuencia de conmutación variable y el incremento del costo
computacional hacen complejo el análisis de estabilidad. Dado lo anterior, el GPC representa
un compromiso adecuado entre desempeño dinámico, facilidad de análisis de estabilidad y
complejidad computacional, lo que justifica su estudio en el presente trabajo de tesis.

En la Tabla 2.2 se resumen las ventajas y desventajas de las principales estrategias del MPC.
Este análisis comparativo permite identificar las capacidades y limitaciones de aplicación de
cada método.

Tabla 2.2. Comparación de estrategias de MPC.

MPC Ventajas Desventajas
DMC

• Manejo de procesos multivariables.
• No requiere el modelo del sistema.
• Frecuencia de conmutación fija.
• Uso de restricciones.

• El modelo debe ser estable.

MAC
• Manejo de procesos multivariables.
• No requiere el modelo del sistema.
• Frecuencia de conmutación fija.
• Uso de restricciones.

• El modelo debe ser estable.

PFC
• Se puede aplicar a modelos no lineales.
• Permite descomponer el modelo en partes estables.
• Frecuencia de conmutación fija.
• Uso de restricciones.

• El modelo debe ser estable.
• Cancelación de polos afecta la esta-

bilidad.

GPC
• Se puede aplicar a sistemas inestables y de fase no

mínima.
• Modelo en función de transferencia.
• Permite análisis de polos del sistema.
• Uso de restricciones.
• Frecuencia de conmutación fija.

• El costo computacional se puede
incrementar considerablemente de-
bido a la inversión de la matriz(
GT G+λ I

)
.

FCS-MPC
• Control directo de los estados de conmutación. • Frecuencia de conmutación variable.

• Alto costo computacional para hori-
zontes grandes.
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MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL

MICROINVERSOR FOTOVOLTAICO

El microinversor fotovoltaico empleado en este trabajo consiste en un convertidor elevador CD-
CD conectado a un panel fotovoltaico y en la segunda etapa un inversor monofásico puente H,
acoplados mediante un bus de CD. En la Figura 3.1 se observa la topología de dos etapas del
microinversor.

Figura 3.1. Microinversor fotovoltaico de dos etapas propuesto.

3.1. Modelado de la etapa CD-CD y el panel fotovoltaico

Si el condensador del bus de CD es lo suficientemente grande, las etapas CD-CD y CD-CA se
pueden considerar desacopladas y, por lo tanto, modelarse de forma separada. Para obtener el
modelo de la primera etapa se puede considerar a la salida del convertidor elevador una fuente
de voltaje, tal como se muestra en la Figura 3.2.

Debido a que el panel fotovoltaico en conjunto con el convertidor elevador representa un sistema
no lineal, se requiere el modelo linealizado obteniendo los valores Ig y rpv, los cuales surgen de

45



Capítulo 3. Modelado y dimensionamiento del microinversor fotovoltaico

Figura 3.2. Circuito del convertidor CD-CD elevador conectado a un panel fotovoltaico y con una fuente de voltaje
a la salida.

la linealización de la curva característica del panel fotovoltaico alrededor del punto de máxima
potencia considerando una irradiancia de 1000W/m2 y temperatura de las celdas de 25◦C. En
la Figura 3.3 se muestra el circuito equivalente del panel fotovoltaico.

Figura 3.3. Circuito equivalente del panel fotovoltaico conectado al convertidor CD-CD elevador.

Los valores de Ig y rpv se pueden calcular mediante:

rpv =
Vpvmp

Ipvmp

(3.1)

Ig = Ipvmp +
Vpvmp

rpv
(3.2)

donde Ipvmp y Vpvmp representan la corriente y el voltaje de máxima potencia del panel
fotovoltaico.

El modelo conmutado del sistema mostrado en la Figura 3.3, considerando una lógica de
activación negada en el interruptor, es decir, SCD = 1 cuando el transistor se encuentra apagado
(abierto) y SCD = 0 cuando se encuentra encendido (cerrado), es el siguiente:

dvpv

dt
=

ipv

Cpv
− iL

Cpv

diL
dt

=
vpv

L
− SCDVo

L

(3.3)
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3.2. Modelado de la etapa CD-CA y la red

Para obtener el modelo promedio del sistema, se cambia el estado de conmutación SCD por el
ciclo de trabajo uCD, donde 0 < uCD < 1, resultando en:

dvpv

dt
=

ipv

Cpv
− iL

Cpv

diL
dt

=
vpv

L
− uCDVo

L

(3.4)

Considerando el modelo equivalente del panel fotovoltaico dado por las ecuaciones (3.1) y (3.2),
se obtiene el siguiente modelo promedio, el cual representa la linealización del comportamiento
del panel. Este modelo permite analizar la dinámica del sistema y facilitar el diseño de las
estrategias de control asociadas.

dvpv

dt
=

Ig

Cpv
−

vpv

Cpvrpv
− iL

Cpv

diL
dt

=
vpv

L
− uCDVo

L

(3.5)

El modelo en espacio de estados del sistema linealizado se puede expresar de la siguiente forma:

ẋ = Acx+Bc1u1 +Bc2u2

y = Ccx
(3.6)

La linealización de (3.5) en el punto de operación x0 = [Vpv0 , IL0]
T , u0 = [U0, Ig0 ]

T resulta en:

Ac =

− 1
Cpvrpv

− 1
Cpv

1
L

0

 Bc1 =

 0

−Vo

L

 Bc2 =

 1
Cpv

0


Cc =

[
1 0

]
Dc = 0

(3.7)

La función de transferencia que relaciona la salida vpv con la entrada uCD, se obtiene mediante
Gboost(s) =Cc(sI −Ac)

−1Bc1 +Dc, y resulta en:

Gboost(s) =
Vo

CpvL

s2 + s
Cpvrpv

+ 1
CpvL

(3.8)

3.2. Modelado de la etapa CD-CA y la red

Para la segunda etapa, el sistema desacoplado se representa en la entrada del inversor
monofásico mediante una fuente de voltaje constante, tal como se muestra en la Figura 3.4,
el cual se toma de referencia para obtener el modelo del sistema.
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Capítulo 3. Modelado y dimensionamiento del microinversor fotovoltaico

Figura 3.4. Topología del inversor monofásico puente H interconectado a la red eléctrica.

Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito mostrado en la Figura 3.4 se obtiene el modelo
conmutado del sistema donde S ∈ {−1,0,1} es el estado de conmutación del sistema y está
dado por [66]:

dis(t)
dt

=
SVCD

Ls
− Rsis(t)

Ls
− vs(t)

Ls
(3.9)

El modelo promedio del sistema se obtiene cambiando el estado S por la señal promedio
continua (mph), dado por:

dis(t)
dt

=
mphVCD

Ls
− Rsis(t)

Ls
− vs(t)

Ls
(3.10)

Transformando (3.10) al dominio de Laplace, se obtiene:

Is(s) =
1

s+ Rs
Ls

(
mphVCD

Ls
− Vs(s)

Ls

)
(3.11)

La función de transferencia que relaciona la salida Is con la entrada mph, está entonces dada por:

Ginv(s) =
Is(s)
mph

=
VCD

Ls

(
s+ Rs

Ls

) (3.12)

3.3. Modelado del bus de CD

Comúnmente, para el control de la etapa CD-CA se utiliza una estructura de control de doble
lazo. El lazo externo regula la tensión en el condensador del bus de CD, mientras que el
lazo interno controla la corriente de referencia. La amplitud de esta corriente corresponde al
componente activo de la corriente de red de referencia, la cual refleja la potencia instantánea
disponible en el lado de CD del inversor (Pinv).

Para obtener la función de transferencia que relaciona la tensión presente en el bus de CD con la
corriente inyectada a la red eléctrica, se parte de la relación entre las variaciones de la magnitud
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3.3. Modelado del bus de CD

Figura 3.5. Balance de potencia en el enlace de CD del microinversor.

de la corriente del inversor y el voltaje promedio del bus de CD. Lo anterior se puede determinar
mediante las ecuaciones de balance de potencia, lo cual se ilustra en la Figura 3.5, y suponiendo
que el convertidor no tiene pérdidas [67]:

PCD = PCCD +Pinv (3.13)

Para simplificar el análisis de sensibilidad y estudiar cómo ciertas variables afectan al sistema,
es posible descartar aquellas que tienen un impacto menor. De esta manera, al analizar cómo
la corriente inyectada a la red influye en el voltaje promedio del bus de CD, se puede omitir la
potencia PCD. Por lo que se obtiene la siguiente ecuación:

PCCD =−Pinv (3.14)

La energía del capacitor del bus de CD está dada por:

ECCD =
1
2

CCDV 2
CD (3.15)

La potencia promedio del inversor se obtiene como:

Pinv =
V̂sÎs

2
(3.16)

donde V̂s e Îs representan el voltaje y la corriente pico existente en la red.

Igualando la ecuación (3.15) y (3.16), se obtiene:

d
dt

(
1
2

CCDVCD
2
)
=−V̂sÎs

2
(3.17)

Para analizar el sistema en torno al punto de operación, se introducen perturbaciones pequeñas
en las variables:

VCD =VCD + vCD, Is = Îs + îs (3.18)
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De esta manera, la ecuación se expresa como:

d
dt

(
1
2

CCD(VCD + vCD)
2
)
=−V̂s(Îs + îs)

2
(3.19)

Al descartar el término cuadrático v2
CD, dado que se asume que las perturbaciones son

suficientemente pequeñas, y eliminando los términos constantes, resulta en:

d
dt

(
1
2

2CCDVCDvCD

)
=−V̂sîs

2
(3.20)

Finalmente, aplicando la transformada de Laplace a (3.20) se tiene:

CCDVCDsVCD(s) =−V̂sÎs(s)
2

(3.21)

De esta manera, se obtiene la función de transferencia que relaciona la variación de la corriente
de red con el voltaje promedio del enlace de CD:

Gv(s) =
VCD(s)

Îs(s)
=− V̂s

2CCDVCDs
(3.22)

3.4. Limitaciones de los modelos del microinversor

El modelo del convertidor CD-CD (3.8) que será empleado para el diseño del controlador GPC
corresponde a una representación lineal en función de transferencia, válida en el entorno del
punto de operación del microinversor fotovoltaico. En consecuencia, la precisión del modelo
puede verse afectada ante variaciones significativas de las condiciones de operación, tales como
cambios abruptos de la irradiancia y la temperatura, o variaciones en los parámetros del sistema.
Además, el modelo asume que el sistema opera en modo CCM, por lo que su representación
cambiaría si dicha condición no se cumple.

En cuanto al modelo derivado para la etapa CD-CA interconectada a la red (3.12), solamente se
vería afectado por variaciones paramétricas en Ls y Rs, así como en variaciones momentáneas
de la tensión del bus de CD, la cual se afecta directamente por transitorios de irradiancia, hasta
que ésta vuelve a regularse. El desacoplo entre los controladores de la tensión del bus de CD y
el de la corriente del inversor monofásico conectado a la red es válido siempre que exista una
adecuada separación de anchos de banda, de aproximadamente dos órdenes de magnitud, entre
ambas dinámicas. No obstante, dicha suposición deja de ser válida cuando la capacitancia del
bus de CD es insuficiente para el desacoplo del sistema, ante variaciones rápidas de potencia o
ante perturbaciones significativas en el sistema.
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En base a lo anterior, los controladores predictivos deben diseñarse lo suficientemente robustos
para soportar perturbaciones en el sistema incluso ante cambios abruptos de irradiancia,
manteniendo la estabilidad en todo momento, lo cual se logra mediante la adecuada selección
del horizonte de predicción y de los pesos asociados al seguimiento de la referencia y al esfuerzo
de control.

3.5. Dimensionamiento del microinversor fotovoltaico

El dimensionamiento del microinversor fotovoltaico constituye una etapa fundamental en
el diseño del sistema, ya que para el desarrollo del controlador es esencial conocer el
comportamiento de este bajo las especificaciones de operación establecidas. En esta sección se
presenta el dimensionamiento de los componentes, tales como: el convertidor elevador operando
a una frecuencia de conmutación determinada, el condensador del bus de CD y el filtro Ls en la
salida del inversor para la interconexión a la red.

3.5.1. Dimensionamiento del convertidor elevador

El convertidor elevador tiene dos modos de operación: modo de operación continua (CCM) y
modo de operación discontinua (DCM). El primero consiste en que la magnitud de la corriente
que fluye a través del inductor no llegue a cero durante el ciclo de conmutación, mientras
que en el modo de conducción discontinua la corriente llega a cero en algún punto durante el
ciclo de conmutación [68]. Considerando la operación del convertidor en CCM y una lógica de
activación negada se realiza el análisis del circuito como se muestra en la Figura 3.6 para obtener
las ecuaciones de diseño. Para fines de dimensionamiento, la salida del convertidor se representa
mediante una resistencia equivalente ro, la cual representa una carga que demanda la potencia
de salida. En este análisis no se consideran las pérdidas, ya que su inclusión incrementaría la
complejidad del modelo y, debido a la robustez del controlador, no es necesario considerarlas.

(a) Circuito equivalente con el interruptor abierto (b) Circuito equivalente con el interruptor cerrado.

Figura 3.6. Circuitos equivalentes del convertidor elevador conectado a un panel fotovoltaico.
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• Análisis con el interruptor abierto: El circuito equivalente que describe al sistema
cuando el interruptor se encuentra abierto se muestra en la Figura 3.6 (a), donde aplicando
la ley de tensiones de Kirchoff y suponiendo que el voltaje de entrada Vpv y el de salida
(Vo) son constantes, se obtiene:

diL
dt

=
Vpv −Vo

L
(3.23)

La variación de la corriente en la bobina, durante el intervalo en que el interruptor
permanece abierto, considerando un periodo de conmutación T y un ciclo de trabajo
UCD_N definido como la fracción de tiempo en el que interruptor está abierto, se expresa
como:

∆ iL
∆ t

=
∆ iL

UCD_NT
=

Vpv −Vo

L
(3.24)

Despejando ∆ iL, se obtiene:

(∆ iL)abierto =
(Vpv −Vo)UCD_NT

L
(3.25)

• Análisis con el interruptor cerrado: En la Figura 3.6 (b) se muestra el circuito
equivalente correspondiente al estado en el que el interruptor permanece cerrado y el diodo
está polarizado en inversa. Bajo estas condiciones, la ecuación diferencial que describe la
corriente en la bobina está dada por:

diL
dt

=
Vpv

L
(3.26)

Durante el intervalo (1−UCD_N), en el que el interruptor está cerrado, la variación de la
corriente en la bobina se determina como:

∆ iL
∆ t

=
∆ iL

(1−UCD_N)T
=

Vpv

L
(3.27)

De lo anterior, se obtiene la expresión para ∆ iL:

(∆ iL)cerrado =
Vpv (1−UCD_N)T

L
(3.28)

En estado estacionario, la variación neta de la corriente en la bobina en un periodo es nula. A
partir de las ecuaciones (3.25) y (3.28) se obtiene:

(∆ iL)abierto +(∆ iL)cerrado = 0 (3.29)

(Vpv −Vo)UCD_NT
L

+
Vpv (1−UCD_N)T

L
= 0 (3.30)
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A partir de la ecuación anterior, el voltaje de salida se expresa como:

Vo =
Vpv

UCD_N
(3.31)

La corriente media en la bobina se puede determinar considerando que la potencia suministrada
por el panel fotovoltaico debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga. La
potencia de salida está dada por:

Po =
V 2

o
ro

(3.32)

La potencia de entrada está dada por:

Pi =VpvIpv ≈VpvIL (3.33)

Al igualar las potencias de entrada y salida, y sustituyendo el valor de Vo en (3.31), resulta:

VpvIL =
V 2

o
ro

=
V 2

pv

U2
CD_Nro

(3.34)

De esta forma, se obtiene la ecuación que permite calcular la corriente que fluye a través del
inductor, dada por:

IL =
Vpv

U2
CD_Nro

(3.35)

A partir del valor medio de la corriente y de la variación expresada en (3.28), se determinan las
corrientes máxima y mínima en la bobina:

ILmáx = IL +
∆ iL
2

=
Vpv

U2
CD_Nro

+
Vpv (1−UCD_N)T

2L
(3.36)

ILmín = IL −
∆ iL
2

=
Vpv

U2
CD_Nro

−
Vpv (1−UCD_N)T

2L
(3.37)

Para que la corriente en la bobina permanezca en conducción continua, es necesario que ILmín

sea positiva. Por lo tanto, el límite entre los modos de conducción continua y discontinua se
determina a partir de:

ILmín = 0 =
Vpv

U2
CD_Nro

−
Vpv (1−UCD_N)T

2L
(3.38)

La expresión anterior permite determinar el valor mínimo de la inductancia requerido para que
el convertidor opere en CCM. Considerando la frecuencia de conmutación ( fsw_cdcd), se obtiene:

Lmin =
U2

CD_N(1−UCD_N)V 2
o

2 fsw_cdcdPpv
(3.39)
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Para obtener el valor de la inductancia requerida que asegura un rizado ∆ iL deseado en función
de la frecuencia de conmutación se parte del análisis cuando el interruptor está cerrado durante
el tiempo (1−UCD_N)T , mostrado en la ecuación (3.28). Despejando el valor de la inductancia
se obtiene:

L =
Vpv (1−UCD_N)

∆ iL fsw_cdcd
(3.40)

La expresión para determinar la capacitancia del condensador del panel fotovoltaico (Cpv) se
obtiene a partir de su rizado de tensión presente y de la corriente del inductor y su rizo, el cual
será absorbido por el capacitor, como se muestra en la Figura 3.7. El rizado de tensión se calcula
considerando la relación entre la tensión y la corriente que fluye a través del condensador [68].

El condensador Cpv se cargará mientras sea positiva la corriente. Por lo tanto, es posible
determinar la carga, siendo esta:

Q =CpvVpv (3.41)

La carga almacenada durante el periodo de corriente positiva está dada por:

∆Q =Cpv∆Vpv (3.42)

Despejando el rizo de la tensión del panel fotovoltaico (∆Vpv), se obtiene:

∆Vpv =
∆Q
Cpv

(3.43)

Como se observa en la Figura 3.7 (a), la carga almacenada (∆Q) corresponde al área del
triángulo sombreado, lo que permite expresar ∆Q de la siguiente forma:

∆Q =
1
2

T
2

∆ iL
2

=
T ∆ iL

8
(3.44)

Reemplazando (3.44) en (3.43), se obtiene:

∆Vpv =
T ∆ iL
8Cpv

(3.45)

Sustituyendo el valor de ∆ iL (3.28) en (3.45) y considerando que T = 1
fsw_cdcd

, da por resultado:

∆Vpv =
Vpv (1−UCD_N)

8Cpv f 2
sw_cdcdL

(3.46)

Por lo tanto el valor del condensador Cpv en las terminales del panel fotovoltaico puede
dimensionarse mediante la siguiente expresión:

Cpv =
Vpv (1−UCD_N)

8 f 2
sw_cdcdL∆Vpv

(3.47)
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(a) (b)

Figura 3.7. Formas de onda en el capacitor Cpv del convertidor elevador. (a) Corriente. (b) Tensión.

3.5.2. Dimensionamiento del condensador del bus de CD

El condensador del bus de CD (CCD) cumple la función de desacoplar las dos etapas del
convertidor, por lo que la selección de su valor resulta fundamental. Para determinar la
capacitancia CCD adecuada, se parte de la energía almacenada en el capacitor, considerando
el rizo de tensión presente. De este modo, se obtiene la expresión de la energía almacenada
cuando el rizo se encuentra en la parte superior y en la parte inferior como se muestra en la
Figura 3.8, las cuales están dadas por:

Esup =
1
2CCDV 2

sup (3.48)

Einf =
1
2CCDV 2

inf (3.49)

Figura 3.8. Gráfica de la tensión presente en el condensador del bus de CD.

El cambio de la energía transferida asociado a la caída del rizo de tensión se determina mediante:

∆E =
1
2

CCD
(
V 2

sup −V 2
inf
)

(3.50)

∆E = Pconv∆ t (3.51)

La tensión superior Vsup y la tensión inferior Vin f en el condensador del bus de CD se determinan
a partir del rizo presente ∆Vcd en dicha tensión. En la Figura 3.8 se observa el rizo de voltaje, el
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cual oscila en torno a su valor medio. Dichos valores se expresan como:

Vsup =
√

2vs_rmsKinv

(
1+

∆Vcd

2

)
(3.52)

Vinf =
√

2vs_rmsKinv

(
1− ∆Vcd

2

)
(3.53)

donde vs_rms es la tensión rms de la red eléctrica y Kinv es la ganancia del inversor.

Igualando las ecuaciones del cambio de energía dadas en (3.50) y (3.51), se obtiene:

1
2

CCD
(
V 2

sup −V 2
inf
)
= Pconv∆ t (3.54)

Sustituyendo las ecuaciones (3.52) y (3.53) en (3.54):

2CCDv2
s_rmsK

2
inv∆Vcd = Pconv∆ t (3.55)

Al despejar el valor del condensador del bus de CD (CCD) y considerando que ∆ t = 1
2 fR

, se
obtiene la siguiente expresión:

CCD =
Pconv

4v2
s_rmsK2

inv∆Vcd fR
(3.56)

donde Pconv es la potencia activa nominal del convertidor y fR es la frecuencia del rizado de
voltaje en el enlace de CD.

3.5.3. Dimensionamiento del filtro Ls

La distorsión armónica total (THD) de la tensión y la corriente es una medida importante para
medir la calidad de la inyección de energía a la red. La THD es la relación entre el valor eficaz
(RMS) del contenido armónico y el valor eficaz de la magnitud fundamental [66]. La THD en
la corriente y la tensión están dadas por [68], [69]:

THDis =

√
∑

∞
n=2 I2

n

I1
×100 (3.57)

THDvs =

√
∑

∞
n=2V 2

n

V1
×100 (3.58)

donde In y Vn son la corriente y voltaje eficaz en cada uno de los armónicos, e I1 y V1 son los
valores eficaces de las componentes fundamentales para 60 Hz.

Además, en aplicaciones de inversores fotovoltaicos, para evaluar la calidad de la señal de
corriente inyectada a la red, se emplea la distorsión total de corriente nominal (TRD) de is,
la cual es preferida debido a la variabilidad de la irradiancia.
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La TRD está dada por [70]:

TRDis =

√
∑

∞
n=2 I2

n

Is_nom
×100 (3.59)

donde In es la corriente eficaz en cada uno de los armónicos, e Is_nom corresponde a la corriente
fundamental de valor nominal.

Con el fin de garantizar la calidad de la energía eléctrica suministrada al sistema, se implementa
un filtro de corriente alterna (CA) que atenúe la inyección de armónicos de corriente hacia la red.
En este trabajo se emplea un filtro Ls, cuyo valor de inductancia se diseña de manera que, bajo
condiciones de operación a potencia nominal, el valor de la THD y la TRD de la corriente
inyectada sea menor al 5%, conforme lo establecido en el estándar IEEE 1547-2018 [70],
para fuentes de generación distribuida. En particular, el valor de Ls se determina a partir de
la atenuación requerida sobre los componentes armónicos de la corriente y de la frecuencia de
conmutación resultante en la salida del microinversor fotovoltaico [71].

Partiendo del modelo conmutado mostrado en (3.9) y considerando para propósitos de diseño
que la tensión de red vs se puede representar como una carga variable Rored que depende de la
corriente inyectada, es decir, vs = Rored is, se tiene:

dis(t)
dt

=
Vpwm

Ls
− Rsis(t)

Ls
−

Rored is(t)
Ls

(3.60)

Usando la transformada de Laplace en la expresión anterior, se obtiene:

Is(s) =
1

s+
Rs+Rored

Ls

(
Vpwm

Ls

)
(3.61)

Dada la expresión anterior se puede obtener la función de transferencia que relaciona la salida
is con la entrada Vpwm, la cual está dada por:

Is(s)
Vpwm

=
1/Ls

s+
Rs+Rored

Ls

(3.62)

A partir de la expresión anterior, se observa que la etapa de salida del convertidor se comporta
como un filtro paso bajo de primer orden, que permite atenuar las componentes de alta
frecuencia presentes en la corriente is. La señal de entrada de este filtro corresponde a la tensión
de conmutación Vpwm. La frecuencia de corte del filtro está dada por:

fc =
Rs +Rored

2πLs
(3.63)
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La resistencia equivalente Rored puede definirse en términos de la potencia transferida y el voltaje
de red nominal, como:

Rored =
Vs_rms

Pinv
(3.64)

La frecuencia de corte del filtro de potencia se define una década por debajo de la frecuencia de
conmutación del inversor, con el fin de garantizar una atenuación de −20dB a los componentes
armónicos de conmutación de la corriente, es decir:

fc =
fsw_inv

10
(3.65)

Al sustituir (3.64) y (3.65) en (3.63), se deriva la expresión que permite determinar el valor de
la inductancia, la cual se expresa como:

Ls =
5(Rsk f Pinv +V 2

s_rms)

π fsw_invk f Pinv
(3.66)

donde k f es un factor que describe la cantidad de potencia procesada por el inversor. Un
criterio adecuado para el dimensionamiento de la inductancia en sistemas fotovoltaicos consiste
en considerar un nivel de potencia medio, típicamente del 40% de la potencia nominal. Este
enfoque permite garantizar un desempeño apropiado en condiciones de operación de potencias
superiores, dado que a medida que la potencia entregada aumenta la frecuencia de corte
disminuye, lo que a su vez proporciona una mayor atenuación de los armónicos presentes en
la corriente [71].

3.5.4. Casos de estudio

Dadas las expresiones anteriormente obtenidas para el dimensionamiento de los componentes,
se aplican dos casos específicos, con el fin de observar la influencia de la potencia del panel
fotovoltaico en los parámetros de diseño.

Para ello, se plantean dos casos de estudio:

• Caso 1: Panel fotovoltaico operando con potencia de Ppv = 250W.

• Caso 2: Arreglo de paneles operando a potencia nominal de Ppv = 1000W.

3.5.5. Panel fotovoltaico operando a 250 W

Para el dimensionamiento de los componentes del convertidor elevador se toman como
referencia las especificaciones del panel fotovoltaico presentadas en la Tabla 3.1, considerando
una potencia máxima suministrada de 250W bajo una irradiancia de 1000W/m2.
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Tabla 3.1. Parámetros a STC del módulo fotovoltaico operando a 250W .

Modelo Vpvoc(V ) Vpvmp(V ) Ipvsc(A) Ipvmp(A) Ppvmp(W )

ERDM-250P6 36.69 30.99 8.61 8.08 250

El valor de la inductancia en el convertidor elevador se determina a partir del rizo de corriente
(∆ iL) permitido en el inductor, considerando el ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutación
establecida, según la ecuación (3.40). Al establecer una restricción del 4.0% para ∆ iL, que
contribuye a reducir el estrés en los dispositivos semiconductores y considerando una frecuencia
de conmutación de 24.96kHz, la cual permite obtener un compromiso adecuado entre el tamaño
de los componentes pasivos y las pérdidas de conmutación, así como un voltaje de salida
regulado de 120V , se obtiene un valor de inductancia de 2.9mH.

Para el dimensionamiento del condensador Cpv se considera un rizo de tensión del panel
fotovoltaico (∆Vpv) del 0.01%, ya que un rizo reducido permite evitar oscilaciones significativas
alrededor del MPP, y atenúa el efecto de la conmutación del convertidor sobre la tensión del
panel fotovoltaico. Bajo esta condición, y empleando la expresión mostrada en (3.47), se obtiene
un valor de la capacitancia Cpv de 472.46 µF .

Los valores anteriores permiten realizar un análisis adecuado para la operación del convertidor
elevador, lo que garantiza que el sistema funcione en modo CCM y proporcione una base para
el diseño del sistema de control.

Considerando una tensión de red de Vs = 80V , a 60Hz, Kinv = 1.5, un rizo de tensión en el bus
de CD (∆Vcd) de 3.5%, y aplicando la expresión (3.56), se obtiene un valor de capacitancia del
bus de CD (CCD) de 2100 µF .

Para el cálculo de la inductancia Ls, se consideran los parámetros: Vs_rms = 56.56V , Pinv =

250W , k f = 0.15, fsw_inv = 12.48kHz y Rs = 1mΩ . Con base en estos valores y aplicando la
expresión (3.66), se obtiene una inductancia de Ls = 10.9mH.

3.5.6. Panel fotovoltaico operando a 1000 W

A partir de los parámetros del arreglo de cuatro paneles en serie mostrado en la Tabla 3.2, se
obtienen los valores nominales que permiten operar a una potencia de 1000W, bajo condiciones
de irradiancia de 1000W/m2 y temperatura de los módulos de 25◦C.

Considerando los valores anteriores, se realiza el dimensionamiento de los componentes
operando bajo estos parámetros. Para el valor del inductor L, se establece un rizo de corriente
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Tabla 3.2. Parámetros a STC del arreglo fotovoltaico operando a 1000W .

Vpvoc(V ) Vpvmp(V ) Ipvsc(A) Ipvmp(A) Ppvmp(W )

146.76 123.96 8.61 8.08 1000

del 4.0% y una frecuencia de conmutación de 24.96kHz, obteniendo un valor del inductor de
7.8mH. Cabe señalar que para obtener un valor de inductancia menor se requiere un incremento
en el rizo de corriente.

En el caso del dimensionamiento del condensador Cpv se establece un rizo de tensión del panel
fotovoltaico del 0.01%, obteniendo un valor de la capacitancia Cpv de 321.13 µF .

Para obtener el valor del capacitor del bus de CD se establece la frecuencia del doble de la red en
120Hz, una tensión de red de Vs_rms = 127V , un rizo de tensión ∆Vcd del 3.5% y considerando
que el voltaje en el bus de CD se encuentra regulado a 250V se obtiene una Kinv = 1.3, dando
por resultado un condensador de 1,900 µF .

El filtro Ls se diseña estableciendo los parámetros para este caso de estudio en Pinv = 1,000W ,
Rs = 1mΩ , fsw_inv = 12.48kHz y considerando k f = 0.20, se obtiene por resultado una
inductancia de Ls = 13.7mH.

La Tabla 3.3 presenta los valores dimensionados y los rizos de corriente y tensión de los
elementos pasivos del microinversor fotovoltaico para las potencias de 250W y 1000W .

Tabla 3.3. Valores de los elementos pasivos del microinversor fotovoltaico para 250W y 1000W .

Ppv(W ) ∆ iL L(mH) ∆Vpv Cpv(µF) ∆Vcd CCD(µF) k f Ls(mH)

250 4.0% 2.9 0.01% 472.46 3.5% 2100 0.15 10.9
1000 4.0% 7.8 0.01% 321.13 3.5% 1900 0.20 13.7
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DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL

MICROINVERSOR FOTOVOLTAICO

En este capítulo se presenta el diseño de tres controladores desarrollados para el microinversor
fotovoltaico: el GPC, el FCS-MPC y el controlador PI. La implementación de estas estrategias
de control permite realizar un análisis comparativo de desempeño bajo distintas condiciones
de operación, considerando aspectos como la THD, la TRD, la regulación del bus de CD y la
respuesta dinámica ante variaciones de irradiancia y temperatura. En la Figura 4.1 se observa
la topología seleccionada junto con la estructura general del sistema de control predictivo
implementado.

Figura 4.1. Topología y sistema de control del microinversor fotovoltaico.

Los objetivos del sistema de control son los siguientes:

• Controlar la tensión vpv en las terminales del panel fotovoltaico, con el objetivo de
garantizar el seguimiento de máxima potencia (MPPT).
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• Regular la tensión vCD presente en el condensador del bus de CD.

• Controlar la corriente is inyectada a la red eléctrica con baja THD y en fase con la tensión.

4.1. Control predictivo generalizado orientado al
seguimiento del punto de máxima potencia

La primera etapa del microinversor está conformada por un convertidor elevador conectado al
panel fotovoltaico, cuya salida se encuentra conectada al condensador del bus de CD. Esta etapa
tiene como objetivo la realización del MPPT. En la Figura 4.2 se observa el esquema del control
predictivo generalizado aplicado al convertidor elevador.

Figura 4.2. Esquema de control del convertidor elevador.

4.1.1. Estrategias para el seguimiento del punto de máxima potencia

Los algoritmos MPPT se emplean principalmente para optimizar la generación de potencia de
los módulos fotovoltaicos, maximizando su extracción de potencia bajo diferentes condiciones
de temperatura e irradiancia. El punto de máxima potencia se refiere al voltaje específico en la
curva I-V en el cual el módulo fotovoltaico genera su potencia máxima [72].

El algoritmo P&O (Perturba y Observa) ajusta periódicamente el voltaje del sistema fotovoltaico
y compara la potencia generada con la del ciclo anterior. Si el cambio incrementa la potencia, el
punto operativo se mueve en la misma dirección; de lo contrario, se ajusta en sentido opuesto.
Este método es preferido por ser económico y fácil de implementar, pero presenta desventajas
como oscilaciones alrededor del punto de máxima potencia (MPP) y dificultades para rastrear
el MPP en condiciones de sombreado parcial. Además, el tamaño del paso es crucial para su
desempeño: pasos mayores permiten alcanzar el MPP más rápido, pero reducen la precisión
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en estado estacionario, ya que el punto operativo oscila alrededor del MPP sin establecerse de
manera fija en un valor [73], [74].

El método de conductancia incremental (IC) determina el MPP analizando la derivada de la
potencia con respecto al voltaje (dP/dV ) del sistema fotovoltaico. Según el signo de esta
derivada, el algoritmo ajusta el sistema: si dP/dV < 0, se mueve hacia la derecha del MPP;
si dP/dV > 0, hacia la izquierda; y si dP/dV = 0, el sistema se encuentra en el MPP. Los
ajustes de paso se realizan incrementando la conductancia (dI/dV ), y el sistema avanza solo
si hay un cambio en su valor. Este enfoque permite guiar el sistema hacia el MPP de manera
precisa [74].

Para el desarrollo de esta investigación se opta por el algoritmo de P&O. El diagrama de flujo
correspondiente se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Diagrama de flujo del algoritmo MPPT perturba y observa.
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4.1.2. Análisis de estabilidad del sistema

El análisis de estabilidad del sistema se fundamenta en su representación en lazo cerrado, dado
que este refleja la dinámica conjunta de la planta y el controlador. En consecuencia, para verificar
la estabilidad del sistema, se obtiene la función de transferencia en lazo cerrado con el control
GPC, a partir del diagrama de bloques mostrado en la Figura 4.4 [5], [42].

Figura 4.4. Diagrama de bloques del controlador GPC y la planta en lazo cerrado.

La función de transferencia del sistema en lazo cerrado está dada por:

zVpv(z)
w(z)

=
KB(z−1)

∆A(z−1)(1+KG′(z−1)z−1)+KF(z−1)B(z−1)z−1 (4.1)

donde K ∈ R1×N2 , F ∈ RN2×1 y G′(z−1) ∈ RN2×1.

Considerando un horizonte de predicción de N2 muestras, el vector de referencias futuras
presenta una dimensión de (N2 × 1). Dado lo anterior, la función de transferencia mostrada
en (4.1) permite obtener la relación de la señal w(z) y cada una de las salidas futuras
Vpv[k+1], . . . ,Vpv[k+N2] conformando así un vector de (N2 ×1).

Esta función de transferencia permite observar la ubicación de los polos e inferir el compor-
tamiento dinámico del sistema, ya que define características como la rapidez de respuesta,
el tipo de amortiguamiento y la presencia de oscilaciones. De esta forma, la implementación
de diferentes horizontes de predicción y la evaluación de su efecto sobre el desempeño y la
estabilidad del sistema permite seleccionar el horizonte de predicción más adecuado.

Partiendo de la función de transferencia (3.8), obtenida en el capítulo anterior, y usando los
parámetros que se muestran en la Tabla 4.1, tal que se tiene un sistema con una potencia de
entrada nominal de 250W a condiciones de prueba estándar (STC), se obtiene la siguiente
función que describe el comportamiento del sistema:

Gboost(s) =
8.105×107

s2 +554.8s+6.754×105 (4.2)
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Tabla 4.1. Parámetros de simulación del convertidor elevador con entrada fotovoltaica.

Parámetro Valor Parámetro Valor
Vpvoc 36.69V L 3.15mH
Vpvmp 30.99V Co 470 µF
Ipvsc 8.61A fs_cdcd 12.48 kHz
Ipvmp 8.08A fsw_cdcd 24.96 kHz
Ppvmp 250W fMPPT 20 Hz
Cpv 470 µF VPertMPPT 1V

La función de transferencia en tiempo discreto se obtiene incluyendo un retenedor de orden cero
(ZOH) al sistema, y utilizando una frecuencia de muestreo fs_cdcd =12.48 kHz. De este modo,
la discretización de la función de transferencia mostrada en (4.2) se expresa como:

Gboost(z) =
B(z−1)

A(z−1)
=

0.2563z−1 +0.2525z−2

1−1.952z−1 +0.9565z−2 (4.3)

La función de transferencia anterior describe el comportamiento del sistema únicamente en
torno de un punto de operación nominal. Ante variaciones en las condiciones de operación,
la función de transferencia cambia sus coeficientes. No obstante, aunque el modelo es
estrictamente válido en torno al punto nominal, el enfoque del GPC, mediante la actualización
continua de la acción de control y al incluir un integrador en el diseño, permite mantener un
desempeño adecuado bajo condiciones no nominales.

Con el fin de seleccionar el horizonte de predicción adecuado en el diseño del controlador,
se analizan los polos del sistema en lazo cerrado bajo diferentes horizontes de predicción y
ante variaciones en la irradiancia, como se observa en la Figura 4.5. En la Figura 4.5 (a) se
observa que el sistema resulta inestable para horizontes de predicción menores o iguales a
N2 = 2 muestras; sin embargo, al incrementar dicho horizonte, los polos se desplazan hacia el
interior del círculo unitario, garantizando así la estabilidad del sistema. A partir de este análisis,
se selecciona un horizonte de predicción de N2 = 6 y un horizonte de control de Nu = 2, ya
que estos valores permiten controlar el sistema de manera estable, combinando un desempeño
transitorio adecuado y sin sobretiros. Además, se observó que el incrementar el horizonte de
control provoca que la señal de control haga cambios abruptos no deseados.

En la Fig. 4.5 (b) se muestra la ubicación de los polos manteniendo los horizontes de predicción
y control seleccionados en N2 = 6 y Nu = 2, pero considerando variaciones en la irradiancia
solar recibida por el panel fotovoltaico. Se observa que el sistema se mantiene estable frente
a dichas variaciones, lo cual valida la robustez del controlador ante las diferentes condiciones
operativas.
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(a) (b)

Figura 4.5. Gráfica de los polos del sistema discreto en lazo cerrado. (a) Ubicación de los polos del sistema para
distintos horizontes de predicción. (b) Ubicación de los polos del sistema manteniendo un horizonte de predicción
N2 = 6 y de control Nu = 2, ante diferentes niveles de irradiancia.

El análisis de la ubicación de los polos del sistema, considerando distintos horizontes de
predicción y variaciones en la irradiancia, permitió identificar los parámetros que logran un
compromiso adecuado entre estabilidad, desempeño dinámico y robustez. Con los horizontes
seleccionados (N2 = 6 y Nu = 2), en la siguiente sección se realiza el diseño del GPC.

4.1.3. Diseño del controlador predictivo generalizado para el convertidor
elevador

Para realizar el diseño del GPC, se parte del modelo CARIMA dado por (2.39), donde los
polinomios A(z−1) y B(z−1) se obtienen de la función de transferencia discreta obtenida en la
ecuación (4.3), siendo estos:

A(z−1) = 1−1.952z−1 +0.9565z−2

B(z−1) = 0.2563z−1 +0.2525z−2
(4.4)

Considerando el polinomio C(z−1) = 1, ∆ = 1− z−1, y que el sistema no posee tiempo muerto
(d = 0), el modelo CARIMA se puede expresar entonces como:

A(z−1)y[k] = B(z−1)u[k−1]+
e[k]

1− z−1 (4.5)

Los polinomios E j(z−1) y Fj(z−1) se obtienen de la ecuación diofantina mostrada en (2.42), la
cual está dada por:

1 = E j(z−1)(1− z−1)A(z−1)+ z− jFj(z−1) (4.6)
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donde en este caso j representa el horizonte de predicción. Además, el término z− jFj(z−1)

representa la respuesta libre del sistema, ya que depende de la dinámica pasada y no de acciones
de control futuras: por esta razón, aparece multiplicado por el retardo z− j.

Considerando un horizonte de predicción N2 = 6 y un horizonte de control Nu = 2, los
polinomios E j(z−1) y Fj(z−1) se determinan a partir de la división de 1 entre (1− z−1)A(z−1),
hasta obtener un residuo que pueda factorizarse en la forma z−6F6(z−1). A partir de este
procedimiento, se obtienen los polinomios de E(z1) y F(z1), dados por:

E1(z−1) = 1

F1(z−1) = 2.952−2.909z−1 +0.9565z−2

E2(z−1) = 1+2.952z−1

F2(z−1) = 5.807−7.631z−1 +2.824z−2

E3(z−1) = 1+2.952z−1 +5.807z−2

F3(z−1) = 9.513−14.07z−1 +5.555z−2

E4(z−1) = 1+2.952z−1 +5.807z−2 +9.513z−3

F4(z−1) = 14.02−22.12z−1 +9.1z−2

E5(z−1) = 1+2.952z−1 +5.807z−2 +9.513z−3 +14.02z−4

F5(z−1) = 19.27−31.68z−1 +13.41z−2

E6(z−1) = 1+2.952z−1 +5.807z−2 +9.513z−3 +14.02z−4 +19.27z−5

F6(z−1) = 25.21−42.64z−1 +18.43z−2

Expresando los polinomios E j(z1) y Fj(z1) en su forma matricial, se obtiene:

E =



1 0 0 0 0 0
1 2.952 0 0 0 0
1 2.952 5.807 0 0 0
1 2.952 5.807 9.513 0 0
1 2.952 5.807 9.513 14.02 0
1 2.952 5.807 9.513 14.02 19.27


F =



2.952 −2.909 0.9565
5.807 −7.631 2.824
9.513 −14.07 5.555
14.02 −22.12 9.1
19.27 −31.68 13.41
25.21 −42.64 18.43


donde E ∈ R6×6 y F ∈ R6×3.
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Siguiendo la metodología mencionada en la Sección 2.3, se obtienen las matrices G que depende
de los estados futuros, y G′ que contiene los estados pasados:

G =



0 0
0.2562 0
1.0091 0.2562
2.2339 1.0091
3.9047 2.2339
5.9951 3.9047


G′ =



0.2562 0.2525
1.0091 0.7455
2.2339 1.4664
3.9047 2.4023
5.9951 3.5399
8.4781 4.8655


siendo G ∈ R6×2 y G′ ∈ R6×2.

La predicción está dada por:

y = Gu+G′
∆u[k−1]+F(z−1)y[k] (4.7)

o bien como:

y[k+1]
y[k+2]
y[k+3]
y[k+4]
y[k+5]
y[k+6]


=



0 0
0.2562 0
1.0091 0.2562
2.2339 1.0091
3.9047 2.2339
5.9951 3.9047





∆u[k]

∆u[k+1]
∆u[k+2]
∆u[k+3]
∆u[k+4]
∆u[k+5]


+



0.2562 0.2525
1.0091 0.7455
2.2339 1.4664
3.9047 2.4023
5.9951 3.5399
8.4781 4.8655


∆u[k−1]

+



2.952 −2.909 0.9565
5.807 −7.631 2.824
9.513 −14.07 5.555
14.02 −22.12 9.1
19.27 −31.68 13.41
25.21 −42.64 18.43


y[k]

(4.8)

donde una vez definidos los horizontes de predicción y control, se determinan las dimensiones de
los vectores y matrices como sigue: y∈R6×1, G∈R6×2, u∈R6×1, G′ ∈R6×2 y F(z−1)∈R6×3.

La función de costo se define como:

J = δ(Gu+ f−w)T (Gu+ f−w)+λuT u (4.9)

donde w ∈ R6×1 representa el vector de referencia futura, f ∈ R6×1 es la respuesta libre del
sistema y los factores de peso permiten ajustar el compromiso entre el seguimiento de la
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referencia y el esfuerzo de control, el cual penaliza las variaciones de la señal de control y
permite limitar cambios bruscos en dicha acción. En este caso, se selecciona un peso para la
acción de control de λ = 2000 y un peso para el seguimiento de la referencia de δ = 20.
Estos valores se eligen de modo que se obtenga una respuesta más suave, lo cual contribuye
a mejorar el comportamiento dinámico del sistema ante perturbaciones, sin comprometer de
manera significativa la rapidez de respuesta.

La solución para la secuencia de control está dada por:

u = (GT
δ G+λ I)−1GT

δ (w− f) (4.10)

A partir de (4.10), se obtiene el vector K que corresponde a la primera fila de la matriz
(GTδG+λ I)−1GTδ , obteniendo:

K =
[
0 0.0017 0.0063 0.0132 0.0221 0.0331

]
La acción de control que se envía al proceso corresponde al primer elemento del vector u, y está
dada por:

∆u[k] = K(w− f) (4.11)

dando por resultado:

∆u[k] = −0.481∆u[k−1]−0.281∆u[k−2]+0.0017w[k+2]+0.0063w[k+3]+

0.013w[k+4]+0.022w[k+5]+0.033w[k+6]−1.517y[k]+2.508y[k−1]

−1.067y[k−2]

Para obtener la acción de control que se aplica al sistema, se considera de la expresión anterior
que ∆u[k] = u[k]−u[k−1], obteniendo finalmente:

u[k] =0.518u[k−1]+0.199u[k−2]+0.281u[k−3]+0.0017w[k+2]+0.0063w[k+3]

+0.013w[k+4]+0.022w[k+5]+0.033w[k+6]−1.517y[k]+2.508y[k−1]

−1.067y[k−2]

4.2. Control predictivo generalizado orientado al
seguimiento de la corriente de salida del inversor

En la segunda etapa el sistema está conformado por un inversor monofásico puente H
interconectado a la red eléctrica, el cual es alimentado a partir del bus de CD regulado en 120V .
La estrategia de control considerada se muestra en la Figura 4.6, bajo el supuesto de que el
sistema se encuentra desacoplado de la parte CD-CD.
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Figura 4.6. Esquema de control del inversor monofásico puente H interconectado a la red.

4.2.1. Análisis de estabilidad del sistema

Tal como se realizó en la Sección 4.1.2, se obtiene la función de transferencia en lazo cerrado,
presentada en (4.1), la cual permite determinar la ubicación de los polos del sistema. Con base
a este análisis, se determina un horizonte de predicción que garantice un compromiso adecuado
entre estabilidad y desempeño dinámico del sistema.

Considerando la función de transferencia que describe la dinámica del sistema, dada en (3.12),
y sustituyendo los parámetros especificados en la Tabla 4.2, se obtiene la siguiente expresión:

Ginv(s) =
4213

s+0.03511
(4.12)

Tabla 4.2. Parámetros de simulación del inversor monofásico interconectado a la red.

Parámetro Valor Parámetro Valor
Ls 28.48mH VCD 120V
Rs 1mΩ fsw_inv 12.48 kHz

vsrms 56.56V fs_inv 12.48 kHz

Al discretizar esta función de transferencia incluyendo un ZOH y considerando una frecuencia
de muestreo de fs_inv =12.48 kHz, se obtiene la siguiente función en el dominio z:

Ginv(z) =
0.3376z−1

1− z−1 (4.13)

Puede observarse en (3.11) que variaciones en el voltaje de red vs, no afectan al modelo, y por
lo tanto no afectan a la dinámica de control.
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Para determinar el horizonte de predicción adecuado, se analizan los polos del sistema en lazo
cerrado bajo diferentes horizontes de predicción y variaciones en la tensión del bus de CD, como
se muestra en la Figura 4.7.

(a) (b)

Figura 4.7. Gráfica de los polos del sistema discreto en lazo cerrado. (a) Ubicación de los polos del sistema para
distintos horizontes de predicción. (b) Ubicación de los polos del sistema manteniendo un horizonte de predicción
N2 = 6 y de control Nu = 2, ante diferentes valores de tensión en el bus de CD.

En la Figura 4.7 (a) se observa que el sistema se mantiene estable incluso con un horizonte
de predicción de dos muestras; sin embargo, puede resultar en inestabilidad ante variaciones
en la tensión del bus de CD. Por ello, se selecciona un horizonte de predicción de N2 = 6,
ya que ofrece un compromiso adecuado entre estabilidad y respuesta dinámica, y un horizonte
de control de Nu = 2, con el fin de evitar sobretiros significativos asociados a horizontes más
grandes.

La Figura 4.7 (b) muestra la ubicación de los polos en lazo cerrado manteniendo un horizonte de
predicción N2 = 6 y de control Nu = 2, pero variando la tensión del bus de CD. Se observa que
el sistema permanece estable ante las variaciones en el sistema. Aunque en esta etapa el bus de
CD se modela como una fuente de tensión constante, en el sistema completo su comportamiento
será dinámico y estará regulado por un controlador PI, es decir, el bus de CD puede presentar
variaciones ante cambios en las condiciones ambientales, como la irradiancia y la temperatura.
Por esta razón, se verifica la estabilidad del sistema ante diferentes valores de tensión en el bus
de CD.

Dado este análisis, se seleccionan los horizontes N2 = 6 y Nu = 2, y en la siguiente sección se
aborda el diseño del controlador propuesto.
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4.2.2. Diseño del controlador predictivo generalizado

A partir de la función de transferencia del sistema discreto mostrada en (4.13), se determinan
los polinomios A(z−1) y B(z−1), los cuales están dados por:

A(z−1) = 1− z−1

B(z−1) = 0.3376z−1
(4.14)

Considerando el modelo CARIMA (2.39), con C(z−1) = 1 y debido a que el sistema no presenta
tiempo muerto (d = 0), el modelo puede representarse mediante la siguiente expresión:

(1− z−1)y[k] = (0.3376z−1)u[k−1]+
e[k]

1− z−1 (4.15)

Los polinomios E j(z−1) y Fj(z−1) se obtienen de la ecuación diofantina (2.42), la cual está dada
por:

1 = E j(z−1)(1− z−1)(1− z−1)+ z− jFj(z−1) (4.16)

Del análisis de estabilidad se seleccionó un horizonte de predicción de N2 = 6 muestras y un
horizonte de control de Nu = 2 muestras. Los polinomios de E j(z1) y Fj(z1), se determinan
como:

E1(z−1) = 1

F1(z−1) = 2− z−1

E2(z−1) = 1+2z−1

F2(z−1) = 3−2z−1

E3(z−1) = 1+2z−1 +3z−2

F3(z−1) = 4−3z−1

E4(z−1) = 1+2z−1 +3z−2 +4z−3

F4(z−1) = 5−4z−1

E5(z−1) = 1+2z−1 +3z−2 +4z−3 +5z−4

F5(z−1) = 6−5z−1

E6(z−1) = 1+2z−1 +3z−2 +4z−3 +5z−4 +6z−5

F6(z−1) = 7−6z−1
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los cuales, expresados en forma matricial, están dados por:

E =



1 0 0 0 0 0
1 2 0 0 0 0
1 2 3 0 0 0
1 2 3 4 0 0
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 6


F =



2 −1
3 −2
4 −3
5 −4
6 −5
7 −6


donde E ∈ R6×6 y F ∈ R6×2.

Las matrices, G que depende de los estados futuros y G′ que contiene los estados pasados,
quedan definidas como:

G =



0 0
0.3376 0
0.6752 0.3376
1.0128 0.6752
1.3504 1.0128
1.688 1.3504


G′ =



0.3376
0.6752
1.0128
1.3504
1.688

2.0256


siendo G ∈ R6×2 y G′ ∈ R6×1.

Como se mencionó anteriormente, la predicción está dada por:

y = Gu+G′
∆u[k−1]+F(z−1)y[k] (4.17)

Al sustituir los valores previamente determinados en (4.17), se puede expresar de la siguiente
forma:

y[k+1]
y[k+2]
y[k+3]
y[k+4]
y[k+5]
y[k+6]


=



0 0
0.3376 0
0.6752 0.3376
1.0128 0.6752
1.3504 1.0128
1.688 1.3504





∆u[k]

∆u[k+1]
∆u[k+2]
∆u[k+3]
∆u[k+4]
∆u[k+5]


+



0.3376
0.6752
1.0128
1.3504
1.688

2.0256


∆u[k−1]+



2 −1
3 −2
4 −3
5 −4
6 −5
7 −6


y[k] (4.18)

donde una vez definidos los horizontes de predicción y control, se determinan las dimensiones de
los vectores y matrices como sigue: y∈R6×1, G∈R6×2, u∈R6×1, G′ ∈R6×1 y F(z−1)∈R6×2.
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Capítulo 4. Diseño del sistema de control del microinversor fotovoltaico

Considerando la función de costo, definida como:

J = δ(Gu+ f−w)T (Gu+ f−w)+λuT u (4.19)

se introducen los factores de peso que regulan el compromiso entre el esfuerzo de control y el
seguimiento de la referencia. Para el caso de la simulación, se selecciona un peso para la acción
de control de λ = 30 y un peso para el seguimiento de la referencia de δ = 2. Estos valores
se eligen de manera que se logre un compromiso adecuado entre la velocidad de respuesta y la
suavidad en la acción de control. En este caso, se asigna un mayor peso al esfuerzo de control;
sin embargo, a diferencia del caso anterior, el peso es únicamente quince veces mayor que el
correspondiente al seguimiento de la referencia, dado que, al tratarse de una referencia senoidal,
es fundamental garantizar una respuesta rápida y precisa en el seguimiento.

Realizando la minimización de la función de costo se obtiene la solución para la secuencia de
control:

u = (GT
δ G+λ I)−1GT

δ (w− f) (4.20)

El vector K, correspondiente a la primera fila de la matriz (GTδG+λ I)−1GTδ , resulta en:

K =
[
0 0.0167 0.0293 0.0419 0.0546 0.067

]
La acción de control corresponde al primer elemento del vector u, y está dada por:

∆u[k] = K(w− f) (4.21)

dando por resultado:

∆u[k] = −0.326∆u[k−1]+0.016w[k+2]+0.029w[k+3]+0.041w[k+4]+0.054w[k+5]

+0.067w[k+6]−1.175y[k]+0.965y[k−1]

Dado lo anterior, la acción de control que se aplica al sistema, considerando que ∆u[k] =

u[k]−u[k−1], está finalmente dada por:

u[k] =0.673u[k−1]+0.326u[k−2]+0.016w[k+2]+0.029w[k+3]+0.041w[k+4]+

0.054w[k+5]+0.067w[k+6]−1.175y[k]+0.965y[k−1]

4.3. Controlador para la regulación del bus de CD

El esquema de control para la etapa del inversor monofásico puente H utiliza típicamente una
estructura de doble lazo, compuesta por un lazo externo de tensión y un lazo interno de corriente,
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4.3. Controlador para la regulación del bus de CD

como se muestra en la Figura 4.8. El lazo externo tiene la función de regular el voltaje en el bus
de CD y de generar la referencia de corriente para el lazo interno [75]. Dado que el lazo externo
debe operar por lo menos una década más lento que el lazo interno, con el fin de minimizar la
interacción entre ambos y facilitar el diseño independiente de cada controlador, se selecciona
un controlador PI convencional para la regulación de la tensión en el bus de CD. La función de
transferencia Gv(s) describe la relación entre la tensión en el bus de CD (VCD) y la corriente
inyectada a la red Is, y está dada por:

Gv(s) =− V̂s

2CCDVCDs
(4.22)

Figura 4.8. Diagrama de bloques del esquema de control de doble lazo implementado en el inversor monofásico,
compuesto por un lazo externo de tensión y lazo interno de corriente.

Considerando V̂s = 80V , CCD = 2470 µF y VCD = 120V , se obtiene:

Gv(s) =−134.952
s

(4.23)

Ya que el controlador del lazo externo de tensión debe ser, al menos, una década mas lento que
el lazo interno, para su diseño se propone un margen de fase de φM = 77.4◦ y un ancho de banda
de ωc = 25.1rad/s. A partir de estos valores, se determina la magnitud, la fase y el ángulo del
sistema, obteniéndose:

Gv( jωc) = Gv( j25.1) = 5.3745∠90◦ (4.24)

θ =−180◦+φM −∠Gv( jωc) (4.25)

θ =−180◦+77.4◦−90◦ =−192.6◦ (4.26)

De este modo, es posible determinar los parámetros del controlador PI, obteniéndose las
siguientes constantes:

kp_cd =
cos(θ)

|Gv( jωc)|
=

cos(−192.6)
5.3745

=−0.1816 (4.27)

ki_cd =−ωcsen(θ)
|Gv( jωc)|

=−25.1sen(−192.6)
5.3745

=−1.0192 (4.28)

Ti_cd =
kp

ki
= 0.178 (4.29)
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Capítulo 4. Diseño del sistema de control del microinversor fotovoltaico

En la Figura 4.9 se muestra el diagrama de Bode de la función de transferencia en lazo abierto,
en el cual se verifican los criterios establecidos para el diseño del controlador.

Figura 4.9. Diagrama de Bode de la función de transferencia en lazo abierto.

El controlador PI del bus de CD fue diseñado con un margen de fase de 77.4◦ y una frecuencia
de cruce de 25.1rad/s, lo que proporciona un elevado margen de robustez ante variaciones
paramétricas. Dado que el voltaje de red V̂s aparece en el modelo del lazo externo como un
factor de ganancia, como se observa en (4.22), las variaciones en su amplitud producen un
desplazamiento de la ganancia del lazo abierto sin modificar el orden del sistema ni introducir
polos o ceros adicionales. En consecuencia, las variaciones de la tensión de red no comprometen
la estabilidad del sistema dentro del rango de operación considerado, debido al amplio margen
de fase seleccionado en el diseño del controlador.

4.4. Esquema de control basado en un controlador clásico

Con el propósito de realizar una comparación en términos de desempeño con la estrategia GPC,
se considera el diseño de un controlador PI, el cual representa una técnica clásica de control
ampliamente empleada en aplicaciones de electrónica de potencia.
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4.4. Esquema de control basado en un controlador clásico

4.4.1. Control PI para el seguimiento del MPPT

En la Figura 4.10, se presenta la estrategia de control, en la cual se implementa un controlador
PI para realizar el seguimiento del MPPT en el convertidor elevador.

Figura 4.10. Estrategia de control PI para el MPPT en el convertidor elevador.

La función de transferencia que describe al sistema se presenta en (4.2), la cual constituye la base
para el diseño del controlador PI. Para este propósito, se propone un margen de fase φM = 46◦ y
un ancho de banda de ωc = 1015.5rad/s, con el fin de obtener una respuesta rápida del sistema
con un adecuado nivel de amortiguamiento. A partir de estos valores, se calcula la magnitud, la
fase y el ángulo del sistema, obteniéndose:

Gc( jωc) = Gc( j1015.5) = 121.6471∠−122.2749◦ (4.30)

θ =−180◦+φM −∠Gc( jωc) (4.31)

θ =−180◦+46◦− (−122.2749◦) =−11.7251◦ (4.32)

De esta manera, se determinan las constantes del controlador PI:

kp_cdcd =
cos(θ)

|Gv( jωc)|
=

cos(−11.7251)
121.6471

= 0.008 (4.33)

ki_cdcd =−ωcsen(θ)
|Gv( jωc)|

=−1015.5sen(−11.7251)
121.6471

= 1.6964 (4.34)

Ti_cdcd =
kp

ki
= 0.0047 (4.35)

En la Fig. 4.11 se muestra el diagrama de Bode de la función de transferencia en lazo abierto,
en el cual se verifican los valores del margen de fase y la frecuencia de cruce especificados para
el diseño del controlador PI.
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Capítulo 4. Diseño del sistema de control del microinversor fotovoltaico

Figura 4.11. Diagrama de Bode de la función de transferencia en lazo abierto.

4.4.2. Control PI para la corriente de salida del inversor

La función de transferencia que representa el modelo del inversor mostrado en la Figura 4.12,
correspondiente al esquema de control del inversor monofásico puente H, se presenta en la
ecuación (4.12).

Figura 4.12. Esquema del controlador PI aplicado al inversor monofásico puente H.

Para el diseño del controlador PI se considera la estructura en doble lazo descrita en la Sección
4.3, en la cual el lazo interno, correspondiente al control de la corriente del inversor, debe operar
más rapido que el externo. Bajo este criterio, se establece un margen de fase de φM = 65◦ y un
ancho de banda de ωc = 4000rad/s, seleccionados de manera que el lazo interno presente una
dinámica del orden de dos décadas más rápida que el lazo externo, asegurando una adecuada
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4.5. Control FCS-MPC aplicado al convertidor elevador

separación de los lazos de control, y una respuesta rápida y sin comprometer la estabilidad del
sistema. Con base a estos parámetros, se determinan la magnitud, la fase y el ángulo del sistema,
dados por:

Gc( jωc) = Gc( j4000) = 1.0534∠−89.9995◦ (4.36)

θ =−180◦+φM −∠Gc( jωc) (4.37)

θ =−180◦+84◦− (−89.9995◦) =−25◦ (4.38)

Dado los parámetros anteriores definidos, las constantes del controlador PI están dadas por:

kp_inv =
cos(θ)

|Gv( jωc)|
=

cos(−25)
1.0534

= 0.8604 (4.39)

ki_inv =−ωcsen(θ)
|Gv( jωc)|

=−4000sen(−25)
1.0534

= 1604.9 (4.40)

Ti_inv =
kp

ki
= 0.00053611 (4.41)

La Figura 4.13 muestra el diagrama de Bode del sistema con el controlador resultante, en el cual
se validan los parámetros de diseño previamente establecidos para el controlador.

Figura 4.13. Diagrama de Bode de la función de transferencia en lazo abierto del inversor monofásico.

4.5. Control FCS-MPC aplicado al convertidor elevador

La técnica de control predictivo basado en conjunto finito de control (FCS-MPC) se basa en
la predicción del comportamiento futuro del sistema mediante un modelo discreto derivado de
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las ecuaciones que describen al modelo promedio del convertidor elevador, presentadas en (3.4).
Aplicando un periodo de muestreo Ts y utilizando una aproximación forward Euler, las derivadas
se pueden aproximar como:

dvpv

dt
≈

vpv[k+1]− vpv[k]
Ts

(4.42)

diL
dt

≈ iL[k+1]− iL[k]
Ts

(4.43)

Sustituyendo las ecuaciones (4.42) y (4.43) en (3.4), se obtienen las ecuaciones en tiempo
discreto del convertidor elevador:

vpv[k+1] = vpv[k]+
Ts

Cpv
(ipv − iL) (4.44)

iL[k+1] = iL[k]+
Ts

LB
(vpv −uCDVo) (4.45)

Para el control modo corriente se evalúa cada estado del sistema, es decir en este caso se evalúan
los estados 0 y 1, mediante la siguiente función de costo se elige la predicción óptima una
muestra adelante:

J = |iL[k+1]− i∗L[k+1]| (4.46)

donde i∗L[k+1] representa la corriente de referencia que debe seguir el sistema.

Ya que solo se tienen dos estados, no se tiene un buen desempeño al utilizar este controlador,
es por eso que se opta por el método del control predictivo de corriente en valle (VCC), el cual
permite emplear una etapa de modulación.

A partir del sistema de ecuaciones del controlador FCS-MPC y considerando el ciclo de trabajo
en lugar del estado futuro del interruptor, se obtiene el método VCC [41]. De la ecuación (4.45),
al despejar el ciclo de trabajo uCD, se obtiene la siguiente expresión:

uCD[k] = 1− 1
Vo[k]

(
L
Ts

(iL[k]− i∗L[k+1])+ vpv[k]
)

(4.47)

donde i∗L[k+1] es la corriente de referencia proporcionada por el controlador PI.

Para la predicción del ciclo de trabajo una muestra adelante, partiendo de la ecuación (3.4) y
aplicando backward Euler, se obtiene:

iL[k] = iL[k−1]+
vpv Ts

L
− Vo uCD[k]Ts

L
(4.48)
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4.5. Control FCS-MPC aplicado al convertidor elevador

Extendiendo a otro ciclo de conmutación, se tiene:

iL[k+1] = iL[k]+
vpvTs

L
− VouCD[k+1]Ts

L
(4.49)

Sustituyendo (4.48) en (4.49) se obtiene:

iL[k+1] = iL[k−1]+
2vpvTs

L
− Vod[k]Ts

L
− VouCD[k+1]Ts

L
(4.50)

Despejando uCD[k+1] se obtiene la predicción una muestra adelante del ciclo de trabajo.

uCD[k+1] =
1

Vo[k]

(
L
Ts

(iL[k−1]− iL[k+1])+2vpv[k]

)
−uCD[k] (4.51)

En la Figura 4.14 se muestra el esquema de control FCS-MPC [41], en el cual se implementa
un algoritmo MPPT para el enlace de CD asociado al panel fotovoltaico. Este algoritmo emplea
la tensión vpv y la corriente ipv del panel para generar una referencia de tensión v∗pv, la cual se
compara con la tensión medida vpv. El error resultante se procesa mediante un compensador PI,
encargado de regular la tensión y garantizar la operación del sistema en el punto de máxima
potencia (MPP).

Figura 4.14. Esquema de control del convertidor elevador usando la estrategia FCS-MPC.

El esquema combina un lazo externo de voltaje lento y un lazo interno de corriente rápido,
optimizando el seguimiento del MPP incluso ante variaciones rápidas de la irradiancia. En
esta etapa el control de la corriente del inductor del convertidor elevador regula la corriente
fotovoltaica actuando sobre su valor medio, mientras que el condensador de entrada Cpv reduce
el rizo de conmutación, lo que permite obtener un control de buen desempeño y estable.
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Capítulo 4. Diseño del sistema de control del microinversor fotovoltaico

Para la sintonización del controlador PI, se obtiene la función de transferencia que relaciona el
voltaje del capacitor vCpv y la corriente ivr que controla la corriente que fluye hacia el capacitor,
siendo esta:

vCpv(s) =− 1
Cpvs

ivr(s) (4.52)

El controlador PI en el dominio de Laplace está dado por la ecuación (4.53) y la señal de error
dada por la ecuación (4.54), en la cual el voltaje de referencia v∗pv es proporcionado por el
algoritmo MPPT.

Gv(s) = kp +
ki

s
(4.53)

Ev(s) =−(v∗pv(s)− vCpv(s)) (4.54)

La salida del controlador PI está dada por:

ivr = Gv(s)Ev(s) (4.55)

Sustituyendo la ecuación (4.55) en (4.52), se obtiene:

vCpv(s) =− 1
Cpvs

Gv(s)Ev(s) (4.56)

Y de la misma manera sustituyendo la ecuación (4.53) y (4.54) en (4.56), se obtiene:

vCpv(s) =
1

Cpvs

(
kp +

ki

s

)(
v∗pv(s)− vCpv(s)

)
(4.57)

Por lo tanto, la función de transferencia en lazo cerrado se puede expresar como:

T (s) =
vCpv(s)

v∗pv
=

kps+ ki

Cpvs2 + kps+ ki
(4.58)

Para la selección del valor de kp y ki se utiliza la estructura general de una función de
transferencia de segundo grado, igualando los términos se tiene:

kp = 2ζ ωnCpv (4.59)

ki =Cpvω
2
n (4.60)

Donde ζ es el factor de amortiguamiento del sistema que típicamente se selecciona como
ζ = 1√

2
[76], ωn es la frecuencia natural del sistema y ts = 4

ζ ωn
, donde ts es el tiempo de

asentamiento.
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Basado en [41], seleccionando un ts = 4ms y ζ = 1√
2

se obtienen los valores de kp, ki y Ti, los
cuales se toman como primera aproximación y se parte de ellos para optimizar el controlador,
por lo que se obtienen los valores:

kp = 0.98

ki = 111.3636

Ti = 0.0088

4.6. Control FCS-MPC para el seguimiento de la corriente
de salida del inversor

El principio fundamental del FCS-MPC radica en predecir el comportamiento futuro de las
variables del sistema a partir de sus ecuaciones de estado. Para ello, se emplea un modelo
discreto que, considerando los posibles estados de conmutación del convertidor de potencia,
permite estimar la evolución del sistema bajo diferentes secuencias de conmutación hasta un
horizonte de predicción previamente definido. Lo anterior permite seleccionar la secuencia que
minimice una función de costo previamente definida para ser aplicada en el siguiente instante
de muestreo. En la Figura 4.15 se observa la estrategia de control aplicada al inversor.

Figura 4.15. Esquema de control utilizando la estrategia FCS-MPC aplicado al inversor monofásico puente H.

4.6.1. Horizonte de predicción de una muestra

El modelo dinámico del sistema considerando la función de conmutación S ∈ [−1,0,1], está
dado por:

dis
dt

=
1
L
(SvCD − vs −Rsis) (4.61)
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Mediante la aproximación de forward Euler presentada en la ecuación (2.64), se obtiene el
modelo discretizado que describe la dinámica de la corriente inyectada a la red. Este modelo
permite predecir el valor de la corriente en el instante k+1 a partir de la información disponible
en el instante k, y se expresa de la siguiente forma:

is[k+1] = is[k]+
Ts

Ls
(vCD[k]− vs[k]−Rsis[k]) (4.62)

La predicción se realiza evaluando los cuatro estados de conmutación del inversor puente H, los
cuales se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Estados y valores correspondientes del valor de vCD con los distintos estados de conmutación.

Número de estado S1 = S2 S3 = S4 vCD
0 0 0 0
1 0 1 −vCD
2 1 0 vCD
3 1 1 0

De esta manera se evalúan los 4 estados y mediante la función de costo mostrada en la ecuación
(2.65) se elige el valor de la corriente predicha que la minimiza.

J = |iref[k+1]− is[k+1]| (4.63)

donde is[k + 1] representa la corriente predicha inyectada a la red para los 4 estados de
conmutación y la corriente iref[k+1] es proporcionada por el controlador del bus de CD.

Usando los parámetros de la Tabla 4.2 en el modelo de predicción (4.62), se obtiene:

is[k+1] = is[k]+0.0028135(vCD[k]− vs[k]−0.001 is[k]) (4.64)

4.6.2. Extensión del horizonte de predicción

Al aumentar el horizonte de predicción, el algoritmo debe evaluar secuencias de conmutación
de mayor longitud. El modelo discreto se emplea de manera recursiva para generar la referencia
futura a lo largo del horizonte de predicción (Np). La función de costo está definida como:

J =
Np

∑
j=1

∣∣ire f [k+ j]− is[k+ j]
∣∣ (4.65)

De esta manera se selecciona la secuencia de conmutación que minimiza la función de costo
acumulada en el horizonte de predicción definido. En la Figura 4.16 se observa el diagrama que
muestra la secuencia de conmutación predefinida en cada horizonte de predicción [77], [78].
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La principal ventaja de incrementar el horizonte de predicción en la estrategia FCS-MPC
radica en mejorar el desempeño dinámico y en la precisión en el seguimiento de la referencia.
Sin embargo, implica un crecimiento exponencial en el número de combinaciones a evaluar,
dado que el número total de secuencias corresponde al de estados de conmutación elevado al
horizonte de predicción, lo que a su vez aumenta significativamente el costo computacional. Por
ejemplo, en la Figura 4.16 se observa un horizonte de predicción de 3 muestras aplicado a un
inversor monofásico puente H, el cual presenta 4 estados de conmutación, resultando en 43 = 64
secuencias posibles a evaluar. Por esta razón, en la práctica resulta preferible emplear horizontes
de predicción cortos que permitan un buen desempeño dinámico.

Figura 4.16. Esquema del FCS-MPC para la selección del estado de conmutación que minimiza la función de costo,
considerando un horizonte de predicción de Np = 3.

4.7. Estrategias de control aplicadas al microinversor
fotovoltaico

Las estrategias de control evaluadas en este trabajo de tesis corresponden al GPC, al controlador
PI y al FCS-MPC. Anteriormente se presentó el diseño de cada estrategia, considerando el
sistema desacoplado mediante el bus de CD y la separación de anchos de banda entre los
distintos lazos de control del inversor. A continuación, se presenta el sistema de control completo
aplicado al microinversor fotovoltaico, con el fin de proporcionar una visión general de la
interacción entre los lazos de control y la estructura del sistema.

En la Figura 4.17 se muestra la topología del microinversor fotovoltaico junto con el sistema de
control correspondiente a las estrategias GPC y el controlador PI, donde las señales de control
generadas se aplican al inversor mediante modulaciones PWM.

Para la estrategia GPC en el microinversor fotovoltaico se emplean los horizontes de predicción,
de control, pesos asignados al seguimiento de la referencia y al esfuerzo de control mostrados
en la Tabla 4.4, además de las ganancias (kp_cd y ki_cd) en el controlador PI para la regulación
de la tensión del bus de CD.

85



Capítulo 4. Diseño del sistema de control del microinversor fotovoltaico

Figura 4.17. Topología y sistema de control del microinversor fotovoltaico con implementación de un controlador
PI o GPC, según el caso de estudio.

Tabla 4.4. Parámetros del microinversor fotovoltaico utilizando la estrategia GPC.

Parámetro Valor Parámetro Valor
N2_cdcd 6 N2_inv 6
Nu_cdcd 2 Nu_inv 2
λcdcd 2,000 λinv 30
δcdcd 20 δinv 2
kp_cd −0.1816 ki_cd −1.0192

En la Tabla 4.5 se presentan las ganancias del controlador PI empleadas para el seguimiento
del MPPT, el control de la corriente inyectada a la red y la regulación del bus de CD del
microinversor fotovoltaico.

Tabla 4.5. Parámetros del microinversor fotovoltaico utilizando el controlador PI.

Parámetro Valor Parámetro Valor
kp_cdcd 0.008 kp_inv 0.8604
ki_cdcd 1.6964 ki_inv 1604.9
kp_cd −0.1816 ki_cd −1.0192

Por otro lado, en la Figura 4.18 se presenta el esquema de control en el que se aplica la
estrategia VCC en la primera etapa, FCS-MPC en la segunda etapa y, con el fin de permitir
el desacoplamiento de los lazos de control, un controlador PI en el bus de CD. Se observa que,
en la segunda etapa, no es necesario el uso de modulación PWM, dado que el controlador FCS-
MPC genera directamente los estados de conmutación del inversor. Sin embargo, una desventaja
de esta estrategia es la frecuencia de conmutación variable. Esta característica del controlador
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provee ruido EMI no uniforme, dificulta la estimación de las pérdidas por conmutación, dificulta
el dimensionamiento adecuado de los dispositivos de potencia y el análisis térmico del sistema.

Figura 4.18. Topología y sistema de control del microinversor fotovoltaico utilizando el controlador VCC y FCS-
MPC con horizonte de predicción Np = 1 o Np = 3.

Los valores de las ganancias (kp y ki) empleadas al utilizar la estrategia VCC para el seguimiento
del MPPT y el controlador PI para la regulación de la tensión en el bus de CD, así como el
horizonte de predicción empleado en la estrategia FCS-MPC se presentan en la Tabla 4.6. Se
observa que la estrategia FCS-MPC se evalúa en simulación considerando dos horizontes de
predicción distintos, Np = 1 y Np = 3.

Tabla 4.6. Parámetros del microinversor fotovoltaico utilizando la estrategia VCC y FCS-MPC.

Parámetro Valor Parámetro Valor
kp 0.98 Np 1
ki 111.3636 Np 3

kp_cd −0.1816 ki_cd −1.0192

A partir de la estructura de control presentada y de los parámetros de diseño mostrados en las
tablas, se observa que el bus de CD actúa como un elemento de almacenamiento de energía que
permite desacoplar la dinámica del convertidor elevador respecto de la etapa inversora. De este
modo, cada estrategia de control puede diseñarse de manera individual, para posteriormente,
integrarse en el sistema completo, asegurando el funcionamiento de los controladores en
conjunto.
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5
RESULTADOS DE SIMULACIÓN Y

EXPERIMENTALES

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos mediante simulaciones realizadas en el
software PSIM®, así como pruebas experimentales utilizando un prototipo de microinversor
para un panel fotovoltaico, interconectado a la red eléctrica. Además, se busca evaluar la
efectividad de las estrategias de control propuestas bajo distintas condiciones de operación,
considerando variaciones de irradiancia solar (potencia de operación).

En la Tabla 5.1 se presentan los parámetros del sistema utilizados para la evaluación de los
controladores mediante simulaciones y pruebas experimentales.

Tabla 5.1. Parámetros del microinversor fotovoltaico.

Parámetro Valor Parámetro Valor
Vpvoc 36.69V CCD 2470 µF
Vpvmp 30.99V VPertMPPT (sim) 1V
Ipvsc 8.61A VPertMPPT (exp) 2V
Ipvmp 8.08A fMPPT (sim) 20 Hz
Ppvmp 250W fMPPT (exp) 4 Hz
Cpv 470 µF VCD 120V
L 3.15mH vsrms 56.56V
Ls 28.48mH (sim) fsw_cdcd 24.96 kHz
Ls 31.6mH (exp) fsw_inv 12.48 kHz
Rs 1mΩ (sim) fs_cdcd 12.48 kHz
Rs 1.24Ω (exp) fs_inv 12.48 kHz

La validación del desempeño del sistema en simulación y pruebas experimentales se realiza en
función de la regulación del bus de CD, la calidad de la energía eléctrica mediante el análisis
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de la THD de la corriente inyectada a la red, la respuesta dinámica del sistema ante cambios de
referencia y el tiempo de asentamiento. Adicionalmente, en las pruebas experimentales se evalúa
la TRD de la corriente, el cual es un parámetro favorable para medir la distorsión armónica
inyectada por inversores fotovoltaicos.

5.1. Resultados de simulación empleando la estrategia GPC

Los resultados se validan mediante simulaciones en PSIM® empleando la estrategia GPC en
ambas etapas del convertidor, con el objetivo de mantener el sistema operando en el punto
de máxima potencia del panel fotovoltaico, y de garantizar una inyección de corriente de alta
calidad a la red eléctrica. El diagrama del sistema bajo estudio, junto con la estructura de control
implementada, se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Microinversor y estructura de la estrategia GPC empleada para validación en simulación.

En la Figura 5.2 se presenta el desempeño del GPC ante diferentes niveles de irradiancia(
1000W/m2, 500W/m2 y 200W/m2) para el seguimiento del MPPT del sistema fotovoltaico.

El diseño del controlador para el convertidor elevador, descrito en la Sección 4.1, considera un
horizonte de predicción N2 = 6, un horizonte de control Nu = 2, un peso asociado al seguimiento
de la referencia δ = 20 y un peso para la acción de control λ = 2000. En la Fig. 5.2 (a) se
observa que la tensión del panel fotovoltaico sigue correctamente la referencia del algoritmo
MPPT, teniendo un seguimiento adecuado en todo el rango de operación. Además, en las Figs.
5.2 (b) y 5.2 (c) se observa la acción de control del convertidor elevador y la corriente que fluye
a través del inductor, mostrando a su vez la potencia presente en el panel fotovoltaico a cada
instante en la Fig. 5.2 (d). Asimismo, en la Fig. 5.2 (e) se muestra el desempeño de la corriente
inyectada a la red eléctrica, donde el diseño del GPC para el inversor se presenta en la Sección
4.3, utilizando un horizonte de predicción N2 = 6, un horizonte de control Nu = 2, un peso para
el seguimiento de la referencia δ = 2 y un peso para la acción de control λ = 30.
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Figura 5.2. Desempeño del microinversor fotovoltaico en simulación utilizando la estrategia GPC. (a) Tensión vpv.
(b) Señal de control del convertidor elevador. (c) Corriente iL. (d) Potencia del panel fotovoltaico. (e) Corriente de
red. (f) Señal moduladora del inversor. (g) Tensión del bus de CD. (h) Tensión de la red eléctrica.
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En la Fig. 5.2 (g) se puede observar que la tensión del bus de CD (vCD) permanece regulada en
su valor de referencia de 120V . Las Figs. 5.2 (f) y (h) muestran la acción de control del inversor
y la tensión de la red eléctrica, respectivamente.

(a) Irradiancia de 1000W/m2. (b) Irradiancia de 200W/m2.

Figura 5.3. Acercamiento de la respuesta del controlador GPC ante diferentes irradiancias.

En la Figura 5.3 se muestra un acercamiento del desempeño del sistema ante dos diferentes
niveles de irradiancia. En la Fig. 5.3 (a) se observa el sistema ante la irradiancia de 1000W/m2,
logrando un seguimiento rápido de la referencia obtenida del algoritmo MPPT manteniendo la
máxima potencia del panel fotovoltaico y sin sobretiros, logrando un tiempo de asentamiento
de ts = 3.6ms. Además, la corriente inyectada a la red eléctrica presenta un seguimiento rápido
de la referencia con una T HD = 2.6% y una T RD = 2.6%. En la Fig. 5.3 (b) se observa el
desempeño del sistema ante la irradiancia de 200W/m2. En este caso, el GPC también mantiene
un desempeño estable, asegurando la extracción de la máxima potencia del panel fotovoltaico
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y un seguimiento adecuado de la referencia con un tiempo de asentamiento de ts = 3.8ms.
La corriente inyectada a la red conserva una buena calidad, con una T HD = 2.9% y una
T RD = 0.6%, cumpliendo con el estándar IEEE 1547-2018, que establece una TRD menor
al 5% para distorsión inyectada a la red.

Con el fin de evaluar la precisión del seguimiento del MPPT, se analiza el error entre la tensión
de referencia generada por el algoritmo MPPT y la tensión del panel fotovoltaico, mostrado en
la Figura 5.4 (a), donde se observa que durante los cambios de irradiancia y las perturbaciones
del algoritmo MPPT, el error oscila aproximadamente entre −1 y 1; una vez alcanzado el estado
estacionario, el error converge alrededor de cero, lo cual indica un correcto seguimiento de
la tensión de referencia del panel fotovoltaico. Por otra parte, en la Figura 5.4 (c) se evalúa
el desempeño del control de la corriente inyectada a la red mediante el análisis del error
entre la referencia y la corriente is, donde se observan oscilaciones con una amplitud máxima
aproximada de 0.2. Estas señales de error permiten observar el desempeño dinámico y en estado
estacionario del sistema ante variaciones de irradiancia, donde la potencia del panel fotovoltaico
se muestra en la Figura 5.4 (b).

Figura 5.4. Señales de error de los controladores empleando la estrategia GPC. (a) Error de seguimiento de la señal
de referencia de tensión del panel fotovoltaico vpvre f y la señal vpv. (b) Potencia del panel fotovoltaico. (c) Error de
seguimiento de la señal de corriente de referencia isre f y señal de la corriente inyectada a la red is.

5.2. Resultados de simulación empleando el controlador PI

En la Figura 5.5 se muestra la estructura de control implementada en PSIM® para validar el
desempeño de los controladores PI. Para el seguimiento del MPPT se emplean las ganancias
obtenidas en la Sección 4.4.1 , correspondientes a kp = 0.008 y Ti = 0.0047. En el caso del
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control de salida del inversor, el diseño del controlador se detalla en la Sección 4.4.2, donde
se seleccionaron las ganancias kp = 0.8604 y Ti = 0.00053611. Estos parámetros permiten a
los controladores PI lograr una respuesta dinámica rápida comparable a la que se obtiene con
el GPC. En la Figura 5.6 se analiza el desempeño del controlador PI ante diferentes niveles

Figura 5.5. Microinversor y estructura de controlador PI empleada para la validación en simulación.

de irradiancia, obteniendo que cuando la irradiancia disminuye, el sistema presenta oscilaciones
significativas en la respuesta al seguimiento del voltaje del panel vpv, así como en la corriente del
inductor iL. Cabe señalar que a las irradiancias de 1000W/m2 y 500W/m2, aunque se observa
un correcto seguimiento de la referencia del MPPT por el PI, se observa una respuesta con
oscilación, la cual no aparece al emplear el GPC.

Asimismo, se observa la corriente inyectada a la red eléctrica, donde puede apreciarse la
magnitud ante diferentes niveles de irradiancia y también se confirma que la tensión del bus
de CD permanece regulada en 120V .

En la Figura 5.7 se muestra un acercamiento del comportamiento del sistema ante dos diferentes
niveles de irradiancia. La Fig. 5.7 (a) presenta el desempeño del controlador PI para una
irradiancia de 1000W/m2, donde la tensión del panel sigue de manera oscilatoria a la referencia
generada por el algoritmo MPPT, con un tiempo de asentamiento de ts = 8.1ms. Por otro lado,
en la etapa del inversor monofásico, se observa una buena calidad en la corriente inyectada a la
red, con una T HD = 2.9% y una T RD = 2.9%.

El desempeño del sistema ante una condición de irradiancia de 200W/m2 se muestra en la Fig.
5.7 (b), donde se observa un comportamiento oscilatorio de mayor magnitud en el seguimiento
de la tensión del panel fotovoltaico. En estas condiciones, la corriente inyectada a la red presenta
una T HD = 3.1% y una T RD = 0.8%.
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Figura 5.6. Desempeño del microinversor fotovoltaico utilizando el controlador PI. (a) Tensión vpv. (b) Señal de
control del convertidor elevador. (c) Corriente iL. (d) Potencia del panel fotovoltaico. (e) Corriente de red. (f) Señal
moduladora del inversor. (g) Tensión del bus de CD. (h) Tensión de red.
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(a) Irradiancia de 1000W/m2. (b) Irradiancia de 200W/m2.

Figura 5.7. Acercamiento de la respuesta de los controladores PI en el microinversor ante diferentes irradiancias.

La señal de error entre la referencia de tensión del panel fotovoltaico generada por el algoritmo
MPPT y la tensión vpv se obtiene mediante la diferencia entre ambas señales, obteniendo la señal
evpv como se muestra en la Figura 5.8 (a). Para niveles de irradiancia de 1000W/m2 y 500W/m2,
el error oscila entre −1 y 1, alcanzando un error máximo |emax = 1|. Por otro lado, cuando
la irradiancia disminuye hasta 200W/m2, el error incrementa oscilando aproximadamente
entre −3 y 3 sin alcanzar el estado estacionario, demostrando que el sistema controlado con
PI presenta una respuesta oscilatoria en el seguimiento del MPPT bajo condiciones de baja
irradiancia. La Figura 5.8 (b) muestra las variaciones de irradiancia consideradas y en la
Figura 5.8 (c) se observa la señal de error entre la referencia de corriente inyectada a la red
y la corriente is, donde se observan oscilaciones con una amplitud aproximada de 0.24.
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Figura 5.8. Señales de error empleando los controladores PI. (a) Error de seguimiento de la señal de referencia de
tensión del panel fotovoltaico vpvre f y señal vpv. (b) Potencia del panel fotovoltaico. (c) Error de seguimiento de la
señal de corriente de referencia isre f y señal de la corriente inyectada a la red is.

5.3. Resultados de simulación empleando la estrategia
FCS-MPC

La estrategia FCS-MPC se valida mediante simulaciones del sistema mostrado en la Figura 5.9.
En la etapa del convertidor elevador se emplea la estrategia VCC [41], en la cual, en lugar
de considerar la acción de control futura del interruptor, se considera el ciclo de trabajo como
variable de control; el diseño de este controlador se describe en la Sección 4.5. Por otro lado, en
la etapa del inversor monofásico conectado a la red se implementa directamente la estrategia
FCS-MPC, inicialmente con un horizonte de predicción de una muestra y posteriormente
con tres muestras. Esta estrategia no requiere una etapa de modulación, ya que selecciona
directamente el estado de conmutación que minimiza la función de costo, resultando en una
frecuencia de conmutación variable dependiente de las condiciones operativas del sistema.

En la Figura 5.10 se presenta el desempeño del microinversor fotovoltaico empleando la
estrategia FCS-MPC con un horizonte de predicción de una muestra, bajo diferentes niveles de
irradiancia. Se muestra que la tensión del panel fotovoltaico sigue adecuadamente su referencia,
incluso cuando la irradiancia disminuye de 1000 W/m2 a 500 W/m2 y 200 W/m2. Se observa
la corriente que circula a través del inductor del convertidor elevador junto con su referencia,
evidenciando un seguimiento adecuado.

La segunda etapa del sistema está conformada por el inversor monofásico puente H interconec-
tado a la red, donde se muestra el comportamiento de la corriente inyectada a la red controlada
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Figura 5.9. Microinversor y estructura de la estrategia FCS-MPC empleada para validación en simulación.

mediante la estrategia FCS-MPC y se observa que la tensión del bus de CD se mantiene regulada
en 120V .

En la Figura 5.11 se presenta un acercamiento del desempeño del sistema. Para una irradiancia
de 1000 W/m2, mostrada en la Fig. 5.11 (a) se observa que el sistema es estable, mostrando un
tiempo de asentamiento de ts = 4.5ms en el seguimiento de la tensión del panel fotovoltaico.
Asimismo, se observa la corriente inyectada a la red con una T HD = 3.4% y una T RD = 3.3%,
lo que evidencia el correcto funcionamiento del sistema.

Bajo una irradiancia de 200 W/m2, la Fig. 5.11 (b) muestra que el sistema se mantiene estable,
con un tiempo de asentamiento de ts = 5.1ms en el seguimiento de la tensión vpv a su referencia
para mantener el MPPT. Además, se observa que la corriente que fluye a través del inductor
sigue adecuadamente la referencia generada por el controlador PI, a partir de la cual se obtiene
la señal de control uCD. Por otro lado, se observa que el sistema presenta un valor elevado de
distorsión armónica total, alcanzando una T HD = 10.3%, mientras que la T RD = 1.9%.

La Figura 5.12 (a) muestra la señal de error de la tensión del panel fotovoltaico respecto
a la referencia vpvre f , donde se observa un error máximo |emax = 1|, con oscilaciones entre
−1 y 1. En estado estacionario, la señal evpv converge a valores cercanos a cero, indicando
un adecuado seguimiento de la referencia. La Figura 5.12 (b) muestra la potencia del panel
fotovoltaico ante diferentes niveles de irradiancia, y en la Figura 5.12 (c) se observa el error
entre la referencia de la corriente inyectada a la red y la corriente is. En este último caso, el
error oscila con una amplitud aproximada de 0.4 para una irradiancia de 1000W/m2 y de 0.2
para 200W/m2, presentando un incremento en la oscilación de la señal de error conforme la
irradiancia disminuye.

En la etapa del inversor monofásico interconectado a la red se emplea, como se mencionó
anteriormente, la estrategia FCS-MPC con un horizonte de predicción de 1 muestra. Para
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Figura 5.10. Desempeño del microinversor fotovoltaico utilizando la estrategia VCC para la extracción de la
máxima potencia del panel fotovoltaico y FCS-MPC para el seguimiento de la corriente inyectada a la red. (a)
Tensión vpv. (b) Señal de control del convertidor elevador. (c) Corriente iL. (d) Potencia del panel fotovoltaico. (e)
Corriente de red. (f) Tensión del bus de CD. (g) Tensión de red.
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(a) Irradiancia de 1000 W/m2. (b) Irradiancia de 200 W/m2.

Figura 5.11. Acercamiento de la respuesta de la estrategia FCS-MPC ante diferentes irradiancias.

analizar el beneficio de incrementar el horizonte predicción, se realiza una simulación del
sistema mostrado en la Figura 5.9 considerando un horizonte de predicción de tres muestras,
manteniendo en la primera etapa los parámetros utilizados anteriormente. La Figura 5.13
presenta el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de irradiancia.

En la Figura 5.14 se observa un acercamiento del comportamiento del sistema bajo dos diferen-
tes niveles de irradiancia, utilizando la estrategia FCS-MPC en la etapa del inversor monofásico,
con un horizonte de predicción de tres muestras. Para una irradiancia de 1000 W/m2, se observa
en la Fig. 5.14 (a) que la tensión del panel fotovoltaico presenta un rápido seguimiento de su
referencia con un tiempo de asentamiento de ts = 4.7ms. En cuanto a la corriente inyectada a
la red eléctrica, el sistema presenta una T HD = 3.0% y una T RD = 3.0%. En condiciones de
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Figura 5.12. Señales de error empleando la estrategia FCS-MPC con Np = 1. (a) Error de seguimiento de la señal
de referencia de tensión del panel fotovoltaico vpvre f y señal vpv. (b) Potencia del panel fotovoltaico. (c) Error de
seguimiento de la señal de corriente de referencia isre f y señal de la corriente inyectada a la red is.

baja irradiancia, como se muestra en la Fig. 5.14 (b), para un nivel de 200 W/m2, la tensión vpv

sigue adecuadamente su referencia con un tiempo de asentamiento de ts = 4.5ms. Asimismo, en
la segunda etapa del sistema, la corriente inyectada a la red presenta una T HD = 9.4% y una
T RD = 1.8%.

La señal de error entre la tensión de referencia y la tensión vpv se muestra en la Figura 5.15
(a). Se observa que ante cambios de irradiancia y perturbaciones del algoritmo MPPT, el error
presenta un valor máximo |emax = 1|. En estado estacionario, la señal evpv converge a valores
cercanos a cero. Los cambios de irradiancia se observan en la Figura 5.15 (b) y en la Figura 5.15
(c) se muestra el error entre la referencia de corriente inyectada a la red y la corriente is,
presentando que la amplitud del error es de aproximadamente 0.4 para una irradiancia de
1000W/m2 y de 0.2 para 200W/m2, evidenciando una mayor oscilación conforme disminuye
la irradiancia.

A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que al aumentar el horizonte de
predicción en la estrategia FCS-MPC, aplicada al inversor monofásico para el seguimiento de
la corriente inyectada a la red, no genera mejoras significativas en el desempeño del sistema.
Aunque se observa una ligera reducción en la distorsión armónica total de la corriente, esta
mejora es mínima en comparación con el incremento de la carga computacional que implica
aumentar el horizonte de predicción. En consecuencia, se determina que, para este caso, ampliar
el horizonte de predicción no representa una ventaja práctica.

101



Capítulo 5. Resultados de simulación y experimentales

Figura 5.13. Desempeño del microinversor fotovoltaico utilizando la estrategia VCC para la extracción de la
máxima potencia del panel fotovoltaico y FCS-MPC con horizonte de predicción de 3 muestras, para el seguimiento
de la corriente inyectada a la red. (a) Tensión vpv. (b) Señal de control del convertidor elevador. (c) Corriente iL. (d)
Potencia del panel fotovoltaico. (e) Corriente de red. (f) Tensión del bus de CD. (g) Tensión de red.
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(a) Irradiancia de 1000W/m2. (b) Irradiancia de 200W/m2.

Figura 5.14. Acercamiento de la respuesta de la estrategia FCS-MPC con un horizonte de predicción de 3 muestras,
ante diferentes irradiancias.

5.4. Comparación y evaluación de desempeño de los
controladores en simulación

En las secciones anteriores se presentaron tres estrategias de control aplicadas en simulación
al microinversor fotovoltaico. Para garantizar la extracción de la máxima potencia del panel, la
referencia de tensión vpvre f se obtiene mediante el algoritmo MPPT, y como se estableció en el
presente capítulo, se implementaron dos estrategias de control predictivo: la primera, basada en
el GPC, que constituye el caso de estudio principal de este trabajo; y la segunda, la estrategia
VCC, fundamentada en el enfoque FCS-MPC, donde se emplea el ciclo de trabajo como variable
de control. Además, con fines de comparación, se implementó una estrategia de control clásica
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Figura 5.15. Señales de error empleando la estrategia FCS-MPC con Np = 3. (a) Error de seguimiento de la señal
de referencia de tensión del panel fotovoltaico vpvre f y señal vpv. (b) Potencia del panel fotovoltaico. (c) Error de
seguimiento de la señal de corriente de referencia isre f y señal de la corriente inyectada a la red is.

basada en un controlador PI.

En la segunda etapa del sistema, cuyo objetivo es la inyección de corriente a la red eléctrica, se
emplearon tres estrategias de control: dos basadas en MPC (GPC y FCS-MPC) y el controlador
clásico PI. En el caso del FCS-MPC, se evaluaron dos horizontes de predicción distintos: el
primero de una muestra y el segundo de tres muestras.

La Tabla 5.2 muestra una comparación del desempeño de los diferentes controladores bajo
una condición de irradiancia de 1000 W/m2. Se observa que la estrategia GPC presenta una
respuesta dinamica más rápida en comparación con los demás controladores. Además presenta
una menor THD y TRD en la corriente inyectada a la red, evidenciando un mejor desempeño
tanto en la respuesta transitoria como en estado estacionario.

Bajo condiciones de baja irradiancia, se evaluó el desempeño de los controladores a 500 W/m2

y 200 W/m2, cuyos resultados se muestran en las Tablas 5.3 y 5.4, respectivamente. En estas
se aprecia que el controlador PI tiende a presentar inestabilidad al intentar mantener la máxima
potencia en la etapa del convertidor elevador, además de presentar un tiempo de asentamiento
más largo que el que se obtiene con GPC. Por otro lado, la estrategia FCS-MPC aplicada al
inversor para la inyección de corriente a la red muestra un incremento en la THD, superando el
5%, mientras que la TRD se mantiene por debajo de dicho valor.
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Tabla 5.2. Evaluación en simulación de los controladores bajo una condición de irradiancia de 1000 W/m2.

Irradiancia
(1000 W/m2)

GPC VCC y FCS-MPC
(Np = 1)

VCC y FCS-MPC
(Np = 3) PI

Tiempo de
asentamiento 3.6ms 4.5ms 4.7ms 8.1ms

Respuesta oscilatoria No No No
Sí

(Rizo 0.8%)
THDi 2.6% 3.4% 3.0% 2.9%
TRDi 2.6% 3.3% 3.0% 2.9%

Tabla 5.3. Evaluación en simulación de los controladores bajo una condición de irradiancia de 500 W/m2.

Irradiancia
(500 W/m2)

GPC VCC y FCS-MPC
(Np = 1)

VCC y FCS-MPC
(Np = 3) PI

Tiempo de
asentamiento 3.7ms 4.0ms 4.4ms 8.9ms

Respuesta oscilatoria No No No
Sí

(Rizo 1.0%)
THDi 2.5% 4.0% 3.8% 2.7%
TRDi 1.2% 2.0% 1.9% 1.4%

Tabla 5.4. Evaluación en simulación de los controladores bajo una condición de irradiancia de 200 W/m2.

Irradiancia
(200 W/m2)

GPC VCC y FCS-MPC
(Np = 1)

VCC y FCS-MPC
(Np = 3) PI

Tiempo de
asentamiento 3.8ms 5.1ms 4.5ms −

Respuesta oscilatoria No No No
Sí

(Rizo10.9%)
THDi 2.9% 10.3% 9.4% 3.1%
TRDi 0.6% 1.9% 1.8% 0.8%

En comparación, los resultados de simulación indican que la estrategia GPC mantiene un
desempeño superior respecto al PI y al FCS-MPC, debido a que presenta un menor tiempo de
asentamiento en el seguimiento el MPPT y una menor THD en la corriente inyectada a la red.
Esto se debe a que el GPC predice el comportamiento futuro del sistema y optimiza la acción de
control dentro del horizonte de predicción, mejorando tanto el seguimiento de la referencia como
el esfuerzo de control bajo diferentes condiciones de operación. Por otro lado, el controlador PI
actúa sobre el error presente y su desempeño se ve afectado al alejarse del punto de operación
nominal.
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5.5. Prototipo utilizado para pruebas experimentales

Para la validación mediante pruebas experimentales se utilizó el prototipo mostrado en la
Figura 5.16. Los parámetros son los mismos que los utilizados en la simulación, y se muestran
en la Tabla 5.1. Se indican algunos parámetros que se usan experimentalmente.

Figura 5.16. Prototipo de microinversor utilizado para las pruebas experimentales de los controladores.

La implementación experimental permite analizar, bajo condiciones reales de operación, el
comportamiento dinámico del sistema ante variaciones de irradiancia y temperatura, así como
la capacidad de los controladores para mantener el MPPT, regular la tensión del bus de CD y
el seguimiento de la corriente inyectada a la red. Para ello, las señales del sistema se adquieren
mediante sensores de corriente y tensión, cuyos datos son procesados mediante la tarjeta DSP
TMS320F28379D de Texas Instruments®. Además, en esta plataforma se implementan las
estrategias de modulación PWM y se generan los pulsos para los interruptores de potencia.

Para la validación experimental únicamente se consideran los controlares GPC y PI, debido a
que la estrategia FCS-MPC no presentó un desempeño satisfactorio en las simulaciones, además
de que requiere un sensor adicional para su implementación en el convertidor CD-CD.

5.6. Pruebas experimentales empleando la estrategia GPC

Para la validación del controlador mediante pruebas experimentales, y debido al ruido presente
en los sensores, se considera un peso para la acción de control de λcdcd = 20,000 y un peso para
el seguimiento de la referencia de δcdcd = 0.1. Esta selección se realiza con el fin de obtener
una acción de control suave que atenúe la influencia del ruido sobre la señal medida, otorgando
mayor penalización al esfuerzo de control que al seguimiento de la referencia. Con ello se logra
un compromiso adecuado entre robustez frente a perturbaciones y tiempo de asentamiento. Estos
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parámetros se emplean en el diseño de la estrategia GPC aplicada al convertidor elevador, con
el objetivo de mantener la operación en el punto de máxima potencia del panel fotovoltaico.

Siguiendo el procedimiento descrito en la Sección 4.1, se obtiene la siguiente señal de control
que se aplica al sistema:

u[k] =0.9995728u[k−1]+0.0001771u[k−2]+0.00025u[k−3]+0.0000012w[k+2]+

0.000005w[k+3]+0.0000111w[k+4]+0.0000195w[k+5]+0.0000299w[k+6]

−0.0013432y[k]+0.0022234y[k−1]−0.0009471y[k−2]

En el caso del diseño de la estrategia GPC para el seguimiento de la corriente de salida del
inversor inyectada a la red (is), se considera el peso para la acción de control de λinv = 45 y para
el seguimiento de la referencia un peso de δinv = 1. El diseño del controlador se realiza siguiendo
el procedimiento mostrado en la Sección 4.2, obteniendo la siguiente ecuación de diferencias:

u[k] =0.8785833u[k−1]+0.1214166u[k−2]+0.0061070w[k+2]+0.0117267w[k+3]+

0.0173288w[k+4]+0.0229133w[k+5]+0.0284803w[k+6]−0.4849533y[k]+

0.3983968y[k−1]

En la Tabla 5.5 se presentan los parámetros empleados de la estrategia GPC en las pruebas
experimentales.

Tabla 5.5. Parámetros empleados experimentalmente en los controladores GPC.

Parámetro Valor Parámetro Valor
N2_cdcd 6 N2_inv 6
Nu_cdcd 2 Nu_inv 2
λcdcd 20,000 λinv 45
δcdcd 0.1 δinv 1

En la Figura 5.17 se presenta la prueba experimental del sistema implementado. En la Fig. 5.17
(a) se observa el adecuado seguimiento de la tensión del panel fotovoltaico (vpv) para mantener
el MPPT, obteniéndose una potencia de operación de 190W bajo una irradiancia de 1027W/m2,
con la tensión del bus de CD regulada en 120V .

La Fig. 5.17 (b) muestra la corriente inyectada a la red (is), mientras que en la Fig. 5.17 (c)
se aprecia que la tensión de red (vs) y la corriente inyectada (is) se encuentran en fase, lo que
indica un intercambio de potencia activa con un factor de potencia unitario. Además, en la Fig.
5.17 (d) se observa que el bus de CD permanece regulado en 120V .
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.17. Prueba experimental del sistema bajo una irradiancia de 1027W/m2. (a) Desempeño del MPPT
utilizando la estrategia GPC. (b) Corriente de red controlada mediante la estrategia GPC. (c) Corriente y tensión de
red. (d) Tensión del bus de CD regulada en 120V .

(a) (b)

Figura 5.18. Acercamiento de la respuesta de la estrategia GPC bajo una condición de irradiancia de 1027W/m2

(a) Medición del tiempo de asentamiento de la tensión vpv. (b) Desempeño de la corriente de red is.
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Con el objetivo de evaluar el desempeño del sistema, se realiza un acercamiento de las señales,
como se muestra en la Figura 5.18. En la Fig. 5.18 (a) se observa que la estrategia GPC presenta
un tiempo de asentamiento de ts = 6.0ms, logrando una respuesta dinámica rápida, sin sobretiros
y manteniendo la tensión del bus de CD regulada.

El desempeño del controlador en la etapa del inversor monofásico se presenta en la Fig. 5.18 (b),
mostrando que la tensión vspico = 80V y la corriente is = 3.5A se encuentran en fase. Además, la
corriente presenta una THD = 3.2% y considerando que Is_nom = 4.42A, se obtiene un valor de
TRD= 1.7%. Este resultado cumple con los niveles de distorsión establecidos por los estándares
de calidad de energía.

Ante variaciones en la tensión de red, se observa en la Figura 5.19 que el sistema se mantiene
estable y el bus de CD regulado en 120V . Para validar este comportamiento, el sistema fue
operado en torno a la tensión nominal de vspico = 80V , considerando un caso con una tensión
inferior de vspico = 70V (Figura 5.19 (a)) y superior de vspico = 90V (Figura 5.19 (b)). En ambos
casos se observa que ante variaciones en la tensión de red el sistema mantiene el MPPT, ajusta
la corriente is y regula el bus de CD.

(a) (b)

Figura 5.19. Prueba experimental del sistema ante variaciones de tensión de la red, bajo una irradiancia de
1027W/m2. (a) Tensión de red vspico = 70V . (b) Tensión de red vspico = 90V .

La Figura 5.20 muestra el desempeño del sistema frente a una condición de baja irradiancia,
de 400 W/m2. En la Fig. 5.20 (a) se evidencia el correcto desempeño del controlador ante una
potencia de 60W , sin sobretiros y con un tiempo de asentamiento de 7.2 ms. La tensión del bus
de CD se mantiene regulada en 120V , como se aprecia en la Fig. 5.20 (c). Por otro lado, la Fig.
5.20 (b) muestra la corriente y tensión de red, mientras que en la Fig. 5.20 (d) se observa que la
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corriente presenta una THD = 4.7% y una TRD = 1.3%, lo que indica que, la THD y la TRD
permanecen dentro de los estándares de la calidad de la energía.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.20. Prueba experimental del sistema usando la estrategia GPC bajo una condición de irradiancia de
400W/m2. (a) Desempeño del MPPT. (b) Corriente y tensión de red. (c) Medición del tiempo de asentamiento.
(d) Acercamiento de la corriente de red.

5.7. Pruebas experimentales empleando el controlador PI

Para validar el desempeño superior del GPC, se compara con un controlador PI, realizando
pruebas experimentales del sistema empleando el prototipo mostrado en la Figura 5.16.

La señal de control obtenida para el seguimiento del MPPT utilizando las ganancias presentadas
en la Sección 4.4.1, está dada por:

u[k] =u[k−1]+0.00806e[k]−0.00793e[k−1]

donde e[k] representa el error entre la diferencia de la señal de referencia y la medida.
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En el caso del controlador PI orientado al seguimiento de la corriente de salida del inversor,
siguiendo el procedimiento mostrado en la Sección 4.4.2, se obtiene la siguiente señal de control:

u[k] =u[k−1]+0.53736e[k]−0.46263e[k−1]

La Figura 5.21 muestra el desempeño del controlador PI ante un nivel de irradiancia de
1027 W/m2. En la Fig. 5.21 (a) se observa un adecuado seguimiento del MPPT, aplicando una
perturbación de voltaje de 2V . La corriente inyectada a la red se muestra en la Fig. 5.21 (b),
presentando un valor pico de is = 3.0A.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.21. Prueba experimental del sistema controlado con PI bajo una irradiancia de 1027W/m2. (a) Desempeño
del MPPT. (b) Corriente de red. (c) Corriente y tensión de red. (d) Tensión del bus de CD.

Por otro lado, en la Fig. 5.21 (c) se observa que la tensión y la corriente de red se encuentran en
fase, lo que indica que el controlador PI también logra un intercambio de potencia activa con un
factor de potencia unitario. Asimismo, la Fig. 5.21 (d) confirma que la tensión del bus de CD
permanece regulada en 120V .
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Con el objetivo de evaluar el desempeño dinámico del controlador PI, se realiza un acercamiento
de las señales del sistema, como se muestra en la Figura 5.22. En la Fig. 5.22 (a) se observa
que la tensión del panel fotovoltaico vpv presenta un tiempo de asentamiento de ts = 6.4 ms,
mostrando una respuesta dinámica adecuada y sin sobretiros significativos.

La Fig. 5.22 (b) muestra un acercamiento de la corriente inyectada a la red is, la cual presenta
una THD = 3.5% y una TRD = 1.8%, cumpliendo también con los límites establecidos por los
estándares de calidad de la energía para una operación de alta irradiancia.

(a) (b)

Figura 5.22. Acercamiento de la respuesta del controlador PI a una irradiancia de 1027 W/m2. (a) Medición del
tiempo de asentamiento de la tensión vpv. (b) Acercamiento de la corriente de red is.

(a) (b)

Figura 5.23. Prueba experimental del sistema ante variaciones de tensión de la red bajo una irradiancia de
1027W/m2. (a) Tensión de red vspico = 70V . (b) Tensión de red vspico = 90V .

Ante variaciones en la tensión de red, se observa en la Figura 5.23 que el sistema se mantiene
estable y el bus de CD regulado en 120V . La Figura 5.23 (a) muestra una reducción de la tensión
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de red a vspico = 70V , mientras que en la Figura 5.23 (b) se observa un aumento a vspico = 90V ,
demostrando en ambos casos que el controlador PI opera ante la perturbación de red.

En condiciones de baja irradiancia, la Figura 5.24 presenta el desempeño del controlador PI. En
la Fig. 5.24 (a) se observa que el PI causa oscilaciones en la señal controlada vpv y en la corriente
iL ante un nivel de potencia de 79W , correspondiente a una irradiancia medida de 400 W/m2,
comportamiento que se aprecia a detalle en la Fig. 5.24 (c). Este resultado no es deseable ya que
el MPPT opera con una alta oscilación, lo que reduce la eficiencia que entrega el microinversor.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.24. Prueba experimental del sistema usando el controlador PI bajo una condición de irradiancia de
400W/m2. (a) Desempeño del MPPT. (b) Corriente y tensión de red. (c) Acercamiento del desempeño del MPPT.
(d) Acercamiento de la corriente de red.

Asimismo, la corriente inyectada a la red se muestra en la Fig. 5.24 (b) y, con mayor detalle,
en la Fig. 5.24 (d). En los resultados se observa la corriente junto con la tensión de red, donde
la corriente is presenta una THD = 4.9%, lo cual, evidencia un deterioro en la calidad de la
corriente entregada bajo estas condiciones de operación, y una TRD = 1.3%, lo que indica en
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ambos casos que la distorsión permanece dentro de los estándares de la calidad de la energía.
Se observa además un deterioro en el seguimiento de la referencia en la corriente de red, debido
a que al ser un controlador PI, puede obtener buen seguimiento para la operación nominal
diseñada, pero se ve afectado cuando el sistema se aleja de dicho punto.

5.8. Comparación y evaluación de desempeño de los
controladores en pruebas experimentales

Con el objetivo de evaluar el desempeño de la estrategia de control GPC propuesta, en la
Tabla 5.6 se realiza una comparación con el controlador clásico PI, presentando los resultados
obtenidos en pruebas experimentales bajo una condición de alta irradiancia

(
1027 W/m2). Se

evidencia que la estrategia GPC presenta un tiempo de asentamiento, una THD y una TRD
ligeramente menores en comparación con el controlador PI. En ambos casos, el sistema muestra
un desempeño adecuado, sin sobreoscilaciones ni comportamientos inestables, lo que evidencia
que ambas estrategias mantienen un desempeño favorable a potencia nominal.

Tabla 5.6. Evaluación experimental de los controladores ante un nivel alto de irradiancia.

Irradiancia(
1027W/m2) GPC PI

Tiempo de asentamiento 6.0ms 6.4ms
Respuesta oscilatoria No No

THDi 3.2% 3.5%
TRDi 1.7% 1.8%

Los valores obtenidos del desempeño de los controladores bajo una condición de baja irradiancia(
400W/m2) se muestran en la Tabla 5.7, donde se aprecia que la estrategia GPC exhibe

una respuesta ligeramente más lenta en comparación con las condiciones de un nivel alto de
irradiancia. Por su parte, el controlador PI causa un comportamiento oscilatorio en la tensión del
panel fotovoltaico, lo que refleja un desempeño inadecuado bajo esta condición de operación.
Además, ambos controladores presentan un incremento en la distorsión armónica total en
comparación con las pruebas realizadas en condiciones de alta irradiancia; sin embargo, la
estrategia GPC mantiene valores de THD y TRD menores en comparación con el controlador
PI, además de no presentar oscilaciones.
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Tabla 5.7. Evaluación experimental de los controladores ante un nivel bajo de irradiancia.

Irradiancia(
400W/m2) GPC PI

Tiempo de asentamiento 7.2ms −
Respuesta oscilatoria No Sí

THDi 4.7% 4.9%
TRDi 1.3% 1.3%

5.9. Discusión de los resultados obtenidos

En esta sección se realiza el análisis y discusión de los resultados obtenidos en las simulaciones
y pruebas experimentales de los controladores implementados, bajo diferentes condiciones de
operación. El objetivo es destacar las ventajas que ofrece el control predictivo generalizado
frente a las técnicas de control clásicas, así como su comparación con otras estrategias basadas
en modelos predictivos.

En la comparación realizada mediante simulaciones, presentada en la Sección 5.4, se analizaron
las estrategias de control FCS-MPC, GPC y PI. Los criterios de evaluación considerados inclu-
yen el tiempo de asentamiento del sistema, la estabilidad ante variaciones en las condiciones de
irradiancia y temperatura, la THD y la TRD presentes en la corriente inyectada a la red.

Los resultados demostraron que la estrategia GPC presenta un desempeño favorable y superior
en comparación con el FCS-MPC y el PI, tanto en condiciones de alta como de baja irradiancia.
Si bien el controlador PI mantiene un comportamiento estable en condiciones nominales, su
respuesta se ve afectada en condiciones de baja irradiancia, mientras que las estrategias GPC
y el FCS-MPC mantienen una respuesta estable con una dinámica más rápida. Además, el
GPC presenta un desempeño superior al mantener una menor THD, incluso ante cambios de
referencia en el sistema. En consecuencia, se concluye que la estrategia GPC demuestra un
rendimiento superior en comparación con los controladores analizados en simulación.

Adicionalmente, se realizó una comparación experimental entre las estrategias de control GPC
y PI, con el fin de validar los resultados obtenidos en simulación y evaluar el desempeño
del sistema bajo condiciones reales de operación. En la Sección 5.8 se presenta una tabla
comparativa con los parámetros de evaluación considerados en este caso. Cabe mencionar que
no se implementó experimentalmente la estrategia FCS-MPC, debido a que se requiere un sensor
adicional en la etapa del convertidor elevador y, además, en simulación presentó una THD
considerablemente mayor en comparación con las otras técnicas de control, lo que se asumió
como suficiente para no considerarlo en la evaluación experimental.
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Como se observó en las pruebas experimentales, la estrategia GPC presenta un desempeño
superior en comparación con el controlador PI, especialmente ante variaciones en la irradiancia
y la temperatura. El controlador PI presenta una respuesta oscilatoria ante condiciones de baja
irradiancia mientras que el GPC mantiene una respuesta plana y estable, demostrando así su
efectividad y robustez.

Ante condiciones de alta y baja irradiancia, ambos controladores cumplen con los estándares
de calidad de energía, mostrando una THD inferior al 5%. Adicionalmente, se evalúa la TRD,
obteniendo en ambos casos valores inferiores al 5%. No obstante, el GPC presenta valores
de THD y TRD menores que el PI para diferentes niveles de irradiancia, lo que confirma su
desempeño superior frente al controlador PI.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten justificar el uso del GPC frente a las técnicas de
control clásicas, al demostrar no solo su mejor desempeño dinámico y calidad de la energía
obtenida, sino también su facilidad de implementación fuera de línea y su robustez ante
condiciones variables de operación.

El tiempo de procesamiento de la estrategia GPC aplicada al sistema es de 10 µs, lo que
representa el 12.5% del tiempo total del periodo de muestreo de 12.48kHz empleado. La
ecuación de diferencias resultante del GPC orientado al MPPT involucra únicamente 10 sumas
y 11 multiplicaciones, mientras que para el GPC orientado al seguimiento de la corriente del
inversor involucra 8 sumas y 9 multiplicaciones. En ambos casos no se consideran restricciones,
ya que no resultan necesarias debido a que la saturación del modulador PWM en el convertidor
y del SPWM en el inversor actúan como una limitación inherente. Por lo tanto, la solución de la
función objetivo es única y puede calcularse fuera de línea.

Por otro lado, el tiempo de procesamiento del controlador PI es de 4.5 µs, lo que representa el
5.6% del tiempo total del periodo de muestreo. A pesar de que el GPC presenta un tiempo de
procesamiento mayor, su implementación resulta sencilla y rápida para el DSP que se utiliza, la
cual no representa un problema frente al tiempo total del periodo de muestro.

La eficiencia del sistema bajo una condición de irradiancia de 1,027W/m2 es aproximadamente
del 66%. Para estimar las pérdidas, se mide una potencia de entrada de 203.3W proveniente
del panel fotovoltaico y a la salida del convertidor elevador se obtiene una potencia de 155.5W ,
lo que permite establecer que las pérdidas en esta etapa corresponden a 48W . Posteriormente,
considerando la potencia entregada del convertidor elevador, se mide una potencia de 143W

a la salida del inversor antes del filtro Ls, estimando pérdidas aproximadamente de 12.5W en
esta etapa. Finalmente, en la salida del filtro Ls se obtiene una potencia de 132.7W , estimando
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pérdidas adicionales de 10.3W en el inductor.

Esta medición experimental permite identificar la etapa del sistema con mayores pérdidas, que
en este caso corresponde al convertidor elevador, el cual emplea dos inductores con núcleo
compartido y un filtro snubber, lo cual contribuye a un incremento significativo de pérdidas.
Sin embargo, se observa que bajo condiciones de baja irradiancia la eficiencia se incrementa
a aproximadamente 80%. Esto se debe a que, al operar con menores niveles de corriente,
las pérdidas resistivas, tanto en los inductores como en los dispositivos semiconductores
disminuyen con la relación I2R, reduciendo la disipación de potencia en el convertidor.

Como aportación principal de este trabajo de investigación, se concluye que el GPC representa
una mejor opción que los controladores clásicos como el PI, así como efectiva en costo para el
control de microinversores fotovoltaicos interconectados a red.
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El control predictivo basado en modelo se ha consolidado en los últimos años como una
estrategia de control avanzada en el campo de la electrónica de potencia, debido a su capacidad
de anticipar el comportamiento del sistema y optimizar su respuesta. El MPC presenta distintas
variantes, en la presente tesis se realizó el estudio e implementación del GPC, evaluando su
desempeño frente al controlador clásico PI y la estrategia FCS-MPC, esta última comúnmente
empleada en el control de convertidores de electrónica de potencia.

Se realizó un estudio de las distintas topologías que emplean el MPC para aplicaciones en
sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica. Este análisis permitió seleccionar una
topología de dos etapas, compuesta por un convertidor elevador conectado mediante un bus de
CD a un inversor monofásico. Esta configuración resulta adecuada para la implementación del
MPC, ya que permite aplicar la estrategia de control de manera independiente en cada etapa,
asumiendo un comportamiento desacoplado del sistema.

Además, se analizaron las principales estrategias del MPC, seleccionando al GPC como la
más adecuada para su implementación en el microinversor fotovoltaico. Empleando GPC, se
realizó un estudio de estabilidad del sistema y se evaluó el efecto de los pesos en la señal de
control, lo que permitió establecer un balance adecuado entre la prioridad en el seguimiento de
la referencia y el esfuerzo de control requerido. Durante el diseño del GPC, se seleccionaron
las sintonizaciones para las simulaciones y las pruebas experimentales, considerando el ruido
presente en los sensores y permitiendo realizar un ajuste apropiado de los pesos para garantizar
un desempeño robusto del controlador.

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones permitieron evaluar el desempeño del
controlador GPC propuesto en comparación con el controlador PI y la estrategia FCS-MPC.
A partir de este análisis se concluye que el GPC presenta un desempeño superior, incluso ante
condiciones de baja irradiancia, demostrando así su efectividad y robustez frente a variaciones
en las condiciones de operación.

Para evaluar el comportamiento del sistema en la práctica, se empleó un prototipo experimental
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de un microinversor, con una potencia nominal de 250W . En estas pruebas se realizó una
comparación entre el GPC y el controlador clásico PI, confirmándose que el GPC presenta
un desempeño superior, especialmente en condiciones de baja irradiancia. Los resultados
experimentales demuestran que la estrategia GPC mantiene un seguimiento plano y estable,
con un tiempo de respuesta rápido y sin presentar oscilaciones, incluso ante diferentes niveles
de irradiancia, mientras que el controlador PI presenta oscilaciones en la respuesta.

La estrategia GPC desarrollada en este trabajo presenta una ventaja en cuanto al costo
computacional, ya que el tiempo de procesamiento con el DSP TMS320F28379D de TI es
de 10 µs, empleando un horizonte de predicción de 6 muestras y un horizonte de control de
2 muestras, lo que representa el 12.5% del tiempo total del periodo de muestreo empleado. En
el diseño de la estrategia GPC no se consideran restricciones. Por lo tanto, la solución de la
función objetivo es única y la ecuación de diferencias puede derivarse fuera de línea.

De acuerdo con los resultados presentados en la Sección 5, se observó que la eficiencia del
sistema disminuye bajo condiciones de alta irradiancia siendo del 66%. No obstante, el objetivo
de este trabajo está orientado al análisis e implementación del esquema de control predictivo,
por lo que la mejora de la eficiencia del sistema queda fuera del alcance del trabajo, quedando
como una propuesta de trabajo futuro.

Los resultados obtenidos permiten concluir la efectividad del GPC contra las estrategias de
control comúnmente utilizadas en el campo de la electrónica de potencia (PI y FCS-MPC), ya
que presenta una mejor calidad en la corriente inyectada a la red, un tiempo de asentamiento
más rápido ante perturbaciones del sistema y una respuesta estable sin oscilaciones bajo los
diferentes niveles de irradiancia. Estos aspectos son base para confirmar que el uso del GPC es
una alternativa robusta, efectiva en costo, y de alto desempeño para el control de microinversores
fotovoltaicos. No obstante, se debe considerar que las ventajas observadas se obtienen bajo
escenarios específicos de operación, por lo que los resultados no deben interpretarse como
una superioridad general del enfoque GPC frente a otras estrategias de control en todos los
escenarios de funcionamiento.

Sugerencias de trabajo futuro

Debido a los retos científicos enfrentados durante el desarrollo de este trabajo de investigación,
y considerando los resultados obtenidos, se plantean los siguientes puntos a considerar para
trabajo a futuro:
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• Explorar la estrategia GPC con optimización en línea y empleando restricciones, con el fin
de evaluar si mejora el desempeño del sistema, ante distintas condiciones de operación.

• Evaluar el desempeño del GPC en diferentes topologías de convertidores fotovoltaicos.

• Estudiar e implementar otras variantes del MPC, como la estrategia de control predictivo
funcional (PFC), basada en espacio de estados, con el fin de comparar y analizar su
desempeño contra el GPC.

• Realizar pruebas experimentales en inversores fotovoltaicos de mayor potencia, como
inversores centrales simples o de tipo multinivel, con el fin de evaluar el desempeño de la
estrategia de control frente a condiciones más exigentes.

• Estudio y propuesta de algoritmos de optimización factibles de implementarse en tiempo
real en un DSP, para un controlador predictivo que incluya restricciones.

• Análisis y mejora de la eficiencia del convertidor fotovoltaico bajo diferentes condiciones
de operación.

Publicaciones generadas

Parte de la investigación realizada en este trabajo de tesis fue publicada en uno de los congresos
internacionales más importantes del mundo en el área de electrónica y electrónica de potencia:

Luz Mariana Viramontes, Mario González García, Víctor Cárdenas, Ricardo Alvarez Salas,
“Analysis and Application of the Generalized Predictive Control in a Photovoltaic DC-DC Boost
Converter,“ The 51st Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, IEEE-
IECON 2025. Madrid, España, 14-17 oct, 2025.
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CÓDIGO PARA EL CÁLCULO DEL GPC

Para obtener la señal de control para el seguimiento de la corriente inyectada a la red mediante
la estrategia GPC, se empleó el siguiente código desarrollado en MATLAB:

1 c l c
%% D i s c r e t i z a c i o n d e l modelo

3 Tsw = 1 / 1 2 4 8 0 ;
% P a r a m e t r o s

5 R = 1e −3;
L = 28 .48 e −3;

7 Vcd = 120 ;

9 % En e s p a c i o de e s t a d o s
Am = −R / L ;

11 Bm = Vcd / L ;
Bg = −1/L ;

13 Cm = 1 ;
Dm = 0 ;

15
Sys = s s (Am, Bm, Cm, Dm) ;

17 G = t f ( Sys ) % Func ion de t r a n s f e r e n c i a

19 [ B_v , A_v ] = t f d a t a (G, ’ v ’ )
sysD = c2d ( Sys , Tsw , ’ZOH’ ) ;

21 [ Ad , Bd , Cd , Dd ] = s s d a t a ( sysD ) ;

23 Gd = t f ( sysD ) % Func ion de t r a n s f e r e n c i a d i s c r e t i z a d a
[ B_vec , A_vec ] = t f d a t a ( Gd , ’ v ’ )

25
%% P o l i n o n i o D( z )

27 Ts=Tsw ;
D e l t a = t f ( [ 1 −1] ,1 , Ts , ’ V a r i a b l e ’ , ’ z ^−1 ’ ) ;

29
%% C a l c u l o GPC

31 syms wk1 wk2 wk3 Duk_1 yk yk_1 yk_2 uk_1 uk_2 z
f o r m a t long

33
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Ts = Tsw ;
35 z = t f ( ’ z ’ ) ;

37 %M a t r i c e s
A = t f ( A_vec , 1 , Ts , ’ V a r i a b l e ’ , ’ z ^−1 ’ ) ;

39 B = t f ( B_vec , 1 , Ts , ’ V a r i a b l e ’ , ’ z ^−1 ’ ) ;
C = 1 ;

41
N1 = 1 ;

43 N2 = 6 ; %H o r i z o n t e de p r e d i c c i o n
Nu = 2 ; %H o r i z o n t e de c o n t r o l

45
%C a l c u l o de D e l t a *A

47 A_ = A* D e l t a

49 [ Anum_vec , Aden_vec ] = t f d a t a ( A_ , ’ v ’ ) ; % E x t r a e r l o s c o e f i c i e n t e s en forma de v e c t o r e s

51 %C a l c u l o p o l i n o m i o E y F
E ( 1 ) = 1 / Anum_vec ( 1 ) ;

53 Ei ( 1 ) = t f ( E ( 1 ) , 1 , Ts ) ;

55 Fi_1 ( 1 ) = 1 −(E ( 1 ) *A_ ) ;

57 [ F1num_vec , F1den_vec ] = t f d a t a ( F i_1 ( 1 ) , ’ v ’ ) ;

59 F i i ( 1 ) = t f ( F1num_vec ( 1 : 2 ) , 1 , Ts , ’ V a r i a b l e ’ , ’ z ^−1 ’ ) ;

61 f o r i = 2 : 1 : N2
Ei ( i ) = Ei ( i −1) + F i i ( i −1) ;

63 Fi_1 ( i ) = Fi_1 ( i −1) − ( F i i ( i −1) *A_ ) ;
[ Finum_vec , F iden_vec ] = t f d a t a ( F i_1 ( i ) , ’ v ’ ) ;

65 F i i ( i ) = t f ( Finum_vec ( 1 : i +1) , 1 , Ts , ’ V a r i a b l e ’ , ’ z ^−1 ’ ) ;
F ( 1 ) = Fi_1 ( 1 ) / z ^ ( −1) ;

67 F ( i ) = Fi_1 ( i ) / z ^( − i ) ;

69 f o r j = 1 : 1 : Nu
Gm( i , j ) = 0 ;

71 end

73 end

75 n =1;
f o r i = 1 : 1 : N2

77 %C a l c u l o m a t r i z G
Gi ( i ) = Ei ( i ) *B ;

79 [ Gval , Gvalden ] = t f d a t a ( Gi ( i ) , ’ v ’ ) ;
Gval1 ( i , : ) = Gval ;

81 Gval1 ( i , i +2) = 0 ;
Gval = z e r o s ( i , i +2) ;

83
f o r j = 1 : 1 : 2

85 Gprim ( i , j ) = Gval1 ( i , j +n ) ;
end

87
n=n +1;
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89 G_prim ( i , 1 ) = t f ( Gprim ( i , : ) , 1 , Ts , ’ V a r i a b l e ’ , ’ z ^−1 ’ ) ; %M a t r i z G ( t i e m p o s p a s a d o s )
Fy ( i , : ) = t f d a t a ( F ( i ) , ’ v ’ ) ;

91 Fn ( i , 1 ) = F ( i ) ;
end

93
Gm( : , 1 ) = d i a g ( Gval1 ) ;

95
f o r i = 1 : 1 : Nu

97 f o r j = 1 : 1 : N2−1
i f i ~= 1

99 Gm( i + j −1 , i ) = Gm( j , 1 ) ;
end

101 end
end

103
%M a t r i z G\ ’

105 Gprim ( : , : )
%M a t r i z G

107 Gm = Gm( 1 : N2 , 1 : Nu )

109 %Para c a l c u l a r u =(G^T G + lambda I ) ^ ( −1) (w− f )
lambda = 1; % A s i g n a c i o n de peso p a r a e l s e g u i m i e n t o de l a r e f e r e n c i a

111 a l f a = 6 0 ; %A s i g n a c i o n de peso p a r a e l e s f u e r z o de c o n t r o l
Qy = lambda * eye ( N2 , N2 ) ;

113 Qu = a l f a * eye ( Nu , Nu ) ;

115 K = i n v (Gm’ *Qy*Gm + Qu ) *Gm’ *Qy

117 %Ley de c o n t r o l
syms wk1 wk2 wk3 wk4 wk5 wk6 Duk_1 Duk_2 yk yk_1 uk_1 uk_2

119 Du = K( 1 , 1 ) * ( wk1 − Gprim ( 1 , 1 ) *Duk_1 − Gprim ( 1 , 2 ) *Duk_2 − Fy ( 1 , 1 ) *yk − Fy ( 1 , 2 ) * yk_1 ) + . . .
K( 1 , 2 ) * ( wk2 − Gprim ( 2 , 1 ) *Duk_1 − Gprim ( 2 , 2 ) *Duk_2 − Fy ( 2 , 1 ) *yk − Fy ( 2 , 2 ) * yk_1 ) + . . .

121 K( 1 , 3 ) * ( wk3 − Gprim ( 3 , 1 ) *Duk_1 − Gprim ( 3 , 2 ) *Duk_2 − Fy ( 3 , 1 ) *yk − Fy ( 3 , 2 ) * yk_1 ) + . . .
K( 1 , 4 ) * ( wk4 − Gprim ( 4 , 1 ) *Duk_1 − Gprim ( 4 , 2 ) *Duk_2 − Fy ( 4 , 1 ) *yk − Fy ( 4 , 2 ) * yk_1 ) + . . .

123 K( 1 , 5 ) * ( wk5 − Gprim ( 5 , 1 ) *Duk_1 − Gprim ( 5 , 2 ) *Duk_2 − Fy ( 5 , 1 ) *yk − Fy ( 5 , 2 ) * yk_1 ) + . . .
K( 1 , 6 ) * ( wk6 − Gprim ( 6 , 1 ) *Duk_1 − Gprim ( 6 , 2 ) *Duk_2 − Fy ( 6 , 1 ) *yk − Fy ( 6 , 2 ) * yk_1 ) ;

125
Du = vpa ( Du , 1 5 )

127 Gz_1 = ( z −1) / 1 ;
[ znum , zden ] = t f d a t a ( Gz_1 , ’ v ’ )

129 z_1 = t f ( zden , 1 , Ts , ’ V a r i a b l e ’ , ’ z ^−1 ’ )

131 udk = D e l t a / 1
udk_1 = D e l t a * z_1 / 1

133 udk_2 = D e l t a * z_1 * z_1 / 1

135 [ udk_num , udk_den ] = t f d a t a ( udk , ’ v ’ ) ;
[ udk_1num , udk_1den ] = t f d a t a ( udk_1 , ’ v ’ ) ;

137 [ udk_2num , udk_2den ] = t f d a t a ( udk_2 , ’ v ’ ) ;

139 u c o n t r o l = [ uk_1 ; uk_2 ; uk_3 ; uk_4 ; uk_5 ; uk_6 ; uk_7 ; uk_8 ; uk_9 ; uk_10 ] ;

141 Ud = udk_num ( 2 : 2 ) * u c o n t r o l ( 1 : 1 ) ;
Ud = vpa ( Ud , 1 5 )

143
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Ud_1 = udk_1num ( 2 : 3 ) * u c o n t r o l ( 1 : 2 ) ;
145 Ud_1 = vpa ( Ud_1 , 1 5 )

147 Ud_2 = udk_2num ( 3 : 4 ) * u c o n t r o l ( 2 : 3 ) ;
Ud_2 = vpa ( Ud_2 , 1 5 )

149
%Genera u de c o n t r o l

151 uk1 = −Ud + subs ( Du , [ Duk_1 , Duk_2 ] , [ Ud_1 , Ud_2 ] )
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LAZO DE AMARRE DE FASE

El lazo de amarre de fase (PLL) es un sistema de lazo cerrado en el cual se controla un
oscilador interno para seguir la fase de una señal periódica externa mediante el uso del lazo
de retroalimentación. El diagrama de bloques de un PLL básico se muestra en la Figura B.1,
donde el detector de fase (PD) genera una señal proporcional a la diferencia de fase entre la
señal de entrada v, y la señal generada por el oscilador interno v′, el filtro de lazo (LF) es un
filtro pasa bajas para atenuar las componentes de CA dadas a la salida del detector de fase, y
el oscilador controlado por voltaje (VCO) genera a la salida una señal de CA cuya frecuencia
está referenciada con respecto a una frecuencia central dada ωc, como una función del voltaje
de entrada provisto por el LF [75].

Figura B.1. Diagrama de bloques de un PLL básico.

Figura B.2. Modelo de pequeña señal del PLL básico.

En este caso, el PD es implementado como un simple multiplicador, el LF se basa en un
controlador PI y el VCO consiste en una función sinusoidal suministrada por un controlador
lineal.
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Para obtener el modelo linealizado de pequeña señal del PLL se expresan las ecuaciones en el
dominio de la frecuencia utilizando la transformada de Laplace. Si se considera kpd = kvco = 1,
se obtienen las siguientes expresiones:

Detector de fase: Epd(s) =Θ(s)−Θ
′(s) (B.1)

Filtro de lazo: Vl f = kp

(
1+

1
Tis

)
εpd(s) (B.2)

Oscilador controlado: Θ
′(s) =

1
s
Vl f (s) (B.3)

Por lo tanto, se obtiene el diagrama de bloques mostrado en la Figura B.2, que representa el
modelo de pequeña señal del PLL. Se considera kpd = 1, kvco = 1 y V = 1, con los cuales se
obtienen las siguientes funciones de transferencia [75]:

Función de transferencia en lazo abierto:

FOL(s) = PD(s) ·LF(s) ·VCO(s)

FOL(s) = kin

kp

(
1+ 1

Tis

)
s

=
kps+ kp

Ti

s2 (B.4)

Función de transferencia en lazo cerrado para la dinámica de la fase del PLL:

Hθ (s) =
Θ ′(s)
Θ(s)

=
LF(s)

s+LF(s)
=

kps+ kp
Ti

s2 + kps+ kp
Ti

(B.5)

Función de transferencia en lazo cerrado del error:

Eθ (s) =
Epd(s)
Θ(s)

= 1−Hθ (s) =
s

s+LP(s)
=

s2

s2 + kps+ kp
Ti

(B.6)

Las funciones de transferencia anteriores se pueden escribir de forma normalizada como:

Hθ (s) =
2ζ ωns+ω2

n
s2 +2ζ ωns+ω2

n
(B.7)

Eθ (s) =
s2

s2 +2ζ ωns+ω2
n

(B.8)

donde:

ωn =

√
kp

Ti
y ζ =

√
kpTi

2
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El tiempo de asentamiento (estimado) del sistema, está dado por:

ts = 4.6τ, τ =
1

ζ ωn

Dado lo anterior, los parámetros de sintonización del PI pueden elegirse en función del tiempo
de asentamiento, dados por:

kp = 2ζ ωn =
9.2
ts

, Ti =
2ζ

ωn
=

tsζ 2

2.3

Para el diseño del controlador para el PLL, se selecciona un tiempo de asentamiento de
ts = 500ms y un factor de amortiguamiento de ζ = 1√

2
. Con estos criterios se determinan los

valores de las constantes del controlador PI:

kp = 2ζ ωn =
9.2
ts

=
9.2

500ms
= 18.4 (B.9)

Ti =
2ζ

ωn
=

tsζ 2

2.3
=

500ms
(

1√
2

)2

2.3
= 0.109695 (B.10)

El PLL diseñado permite sincronizar el microinversor con la tensión vs de la red eléctrica, tal
como se observa en la Figura 5.1.
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