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Resumen 

En los últimos años ha crecido un interés en el 

desarrollo de fuentes renovables de generación de 

energía eléctrica, tales como de biomasa renovable, 

hidrógeno, energía solar y eólica. Estas fuentes de 

generación de energía pueden estar tanto en zonas 

urbanas o en zonas rurales. Por ello es necesario 

diseñar e implementar sistemas capaces de 

conectarse a la red eléctrica con el fin de transferir 

energía proveniente de las fuentes renovables, así 

como alimentar cargas directamente.  En este trabajo 

se presenta el estado del arte para el control de 

microinversores en modo red. Para ello se inicia con 

el modelado del microinversor, después se presentan 

las estructuras de control para operación del 

microinversor en modo red. Este trabajo es el inicio 

de un artículo de revisión, para una revista en 

energías renovables, del control de un microinversor 

en modo red y modo isla pretendiendo compactar y 

sintetizar los conocimientos fragmentados, así como 

informar y evaluar la literatura publicada y conocer 

la tendencia de las investigaciones. Finalmente este  

trabajo contribuirá a la docencia en esta área. 

Microred, microinversor, control 

Abstract 

In recent year there has been an interest in the 

development of renewable sources of electricity 

generation, such as renewable biomass, hydrogen, 

solar and wind energy. These sources of energy can 

be in urban areas or rural areas. Therefore, it is 

necessary to design and implement systems capable 

of connecting to the electricity grid in order to 

transfer energy from renewable sources, as well as 

feed loads directly. This paper presents the state of 

the art for the control of microinverters in grid mode. 

It starts with the modeling of the microinverter, and 

then the control architectures are presented for 

operation of the microinverter, in grid mode. This 

work is the beginning of a review article, for a journal 

on renewable energies, by control of the 

microinverter, in grid mode and island mode aiming 

to compact and synthesize fragmented knowledge as 

well as inform and evaluate published literature and 

know the trend of research. Finally the paper will 

contribute to teaching in this area. 

Microgrid, microinverter, control 
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Introducción 

La mayoría de la energía eléctrica generada se 

obtiene por medio de fuentes convencionales de 

energía y es un tipo de generación centralizada. 

Este tipo de generación de energía se obtiene por 

medio de centrales termoeléctricas, 

hidroeléctricas o nucleares, las cuales se 

encuentran ubicadas estratégicamente y a 

grandes distancias de los centros de consumo. 

Un inconveniente de este hecho es que muchos 

sectores de la población, no cuentan con este 

servicio al vivir en lugares aislados, justificando 

que los costos de transmisión y suministro 

resultan ser muy elevados [1].  

Por dicho inconveniente, la generación 

distribuida (DG) [2] se presenta como una 

posible solución, dado que a través de esta se 

reducen los costos de transmisión y suministro 

de energía al llevar la generación cerca de los 

centros de consumo. Para ello es necesario 

implementar interfaces con la capacidad de 

poder operar conectadas a la red inyectando 

energía o aisladas de la misma, alimentando 

cargas directamente. Tales interfaces son 

conocidas como microrredes [3]. 

Una microrred tiene la capacidad de 

importar y exportar de forma flexible energía 

eléctrica desde y hacia la red, a partir de 

diferentes tipos de recursos energéticos 

distribuidos, controlar el flujo de potencia activa 

y potencia reactiva y manejar el almacenamiento 

de energía [4], [5]. Una microrred puede ser DC 

[6], AC [7] o incluso una red AC de alta 

frecuencia [8] y puede trabajar interconectada a 

la red eléctrica o en modo aislado. Las 

microrredes están compuestas principalmente 

por equipos electrónicos llamados inversores.  

Los inversores son utilizados para la 

conversión de energía, proveniente de las 

fuentes renovables de energía, como son: las 

basadas en microturbinas, celdas de 

combustible, eólica, solar, biomasa renovable e 

hidrógeno. Los inversores que trabajan en una 

microrred tienen la capacidad de operar tanto en 

modo isla como conectada a la red.En este 

trabajo se presenta el estado del arte para el 

control de microinversores en modo Red. Para 

ello se inicia con los esquemas de control en 

modo red y modo isla, después el modelo del 

microinversor en modo red y finalmente se 

presentan las estructuras de control para la 

operación del microinversor en modo red.  

Esquemas de control para operación de 

inversores en modo red y en modo isla 

Una microrred tiene la capacidad de exportar e 

importar energía eléctrica desde y hacia la red. 

Basicamente estas microrredes pueden estar 

conformadas por cargas distribuidas, paneles 

solares, turbina de viento, celdas de combustible 

y por inversores, que pueden ser DC-AC o AC-

DC y DC-AC, como se muestra en la Figura 1. 

Como parte elemental de estas microrredes se 

cuenta con los equipos convertidores 

electrónicos de potencia. Estos posibilitan 

adaptar la energía de la fuente primaria de 

acuerdo a la función que cumple en las 

situaciones de interconexión con la red o en 

modo aislado. 

Figura 1 Topología de una microrred 
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Considerando un sistema de 

alimentación ininterrumpida (UPS) además de 

establecer una operación en paralelo de los 

inversores se han planteado diversas técnicas de 

control y estrategias que permiten esta forma de 

operación. Esto con la finalidad de asegurar las 

condiciones eléctricas óptimas para la carga y 

preservando un reparto de carga adecuado, para 

evitar un efecto perjudicial para el sistema. 

Los esquemas de control para el 

funcionamiento en paralelo de inversores se 

clasifican en dos grupos: esquema basado en las 

técnicas activas de reparto de carga y esquema 

droop, esto de acuerdo al uso de los enlaces de 

comunicaciones [9].  

El primer esquema, técnicas activas de 

reparto de carga, se puede clasificar a su vez en 

cuatro grupos: [10, 11, 12]: 

 Control concentrado o centralizado: En esta 

técnica se divide el total de la corriente de 

carga entre el número de módulos N, el 

resultado de esta división fungirá como 

valor de la referencia de cada módulo. 

 Maestro – esclavo: Esta técnica consta de un 

módulo maestro módulos esclavos, el 

maestro regula la tensión a la carga y 

funciona como fuente de tensión, los demás 

módulos trabajarán como fuentes de 

corriente. 

 Control de cadena circular: En este esquema 

la referencia de cada módulo es impuesta 

por el módulo anterior. 

 Reparto de carga promedio: En este método 

la corriente de todos los módulos es 

promediada, el promedio de corriente de 

todos los módulos será la referencia para 

cada uno de ellos.  

En el segundo, esquemas droop, se deriva de 

los métodos de control aplicados en sistemas de 

potencia [13,14]. 

Su propósito es emular el comportamiento de 

generadores de potencia, estos disminuyen su 

frecuencia y/o amplitud de tensión en función de 

la potencia consumida (activa y/o reactiva). 

Cada módulo presente fija sus propias 

referencias, esto se traduce en requerimientos 

nulos de sistemas de comunicación entre ellos. 

Esquemas de control reconfigurable para 

operación de inversores en modo red y en 

modo isla 

Al trabajarse en una microrred, los inversores 

utilizados deberán ser optimizados para operar 

en modo isla, en el cual participarán como 

fuentes de energía. Más allá de buscar la 

adecuada operación de los inversores en ambos 

modos, se pretende adecuarlos para asegurar 

transiciones suaves entre estos.El esquema 

básico de reconfiguración de un inversor se 

presenta en la Figura 2. 

Figura 2 Esquema de reconfiguración de un 

microinversor 

Control de microinversores 

Considerando que un microinversor puede estar 

conformado por un único panel y en pos de 

inyectar potencia a la red trabajando en modo 
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Control del convertidor DC/DC 

La función principal de este tipo de 

convertidores, para este tipo de aplicaciones, es 

entregar la energía proveniente del pane o 

paneles a la acrga. Teneiendo en cuenta esto, se 

consideran tres tipos de control: control directo 

del ciclo de trabajo [15], control en modo tensión 

[16] y el control en modo corriente [17]. 

 Control del ciclo de trabajo: En este tipo de 

control se comparan la señal impuesta por el 

MPPT y una señal triangular de alta 

frecuencia, el tren de pulsos que se genera 

activa el transistor del convertidor. 

 Control modo tensión: La señal impuesta 

por el MPPT se resta a la señal de tensión de 

entrada, el producto obtenido es la señal de 

error, usada como entrada al regulador que 

determina la modulación por ancho de pulso 

(PWM). 

 Control modo corriente: Este modo de 

control usa como referencia pico la señal 

proporcionada por el regulador de tensión 

del panel, esto teniendo como entradas el 

error entre tensión actual del panel 

fotovoltaico y su referencia, que proviene de 

la señal MPPT. 

Control del convertidor DC/AC 

La estructura más común para la conversión 

DC/AC, es mediante el control en modo 

corriente de un puente H con modulación PWM 

y filtro paso-bajo de salida.Los modos de control 

empleados para ello, son:  

 Control predictivo y adaptativo: Estos son 

eficientes en condiciones de carga lineal y 

no lineal, esto conociendo características 

detalladas del sistema y las cargas a modelar 

[18]. Dados los requerimentos para 

implementar este control, su aplicación en 

sistemas conectados a red con cargas 

variables es una tarea compleja [19, 20]. 

 Control en modos deslizantes: En este modo 

de control se selecciona una superficie para 

que una trayectoria del sistema de control 

experimente un comportamiento 

determinado cuando se encuentre en tal 

superficie [21, 22]. En la implementación de 

este tipo de control se presenta el fenómeno 

conocido como “chattering”, en este se 

producen señales oscilantes de frecuencia y 

amplitud finita debido a la conmutación del 

controlador [23]. Cuando un sistema cuenta 

con múltiples modos de operación se 

requieren multiples superficies de 

deslizamiento, los cambios de una 

superficie a otra son complejos y pueden 

generar problemas de establididad en las 

transiciones. 

 Control basado en múltiples lazos: Este tipo 

de control el simple, apliamiente empleado. 

[24, 25]. Se basa en la implementación de 

un lazo de control interno y uno externo, a 

través de controladores PI se regulan las 

variables de estado del sistema. Su principal 

desventaja consiste en seguir una referencia 

sinusoidal sin eliminar el error en estado 

estacionario y baja capacidad para el 

rechazo de perturbaciones.  

Modelo del microinversor 

Tomando en cuenta que los convertidores 

DC/DC o DC/AC son circuitos no lineales, es 

necesario realizar un procedimiento de 

linealización, en torno a un punto de operación. 

De esta manera se podrán aplicar técnicas de 

control lineal. Las técnicas para linealizar una 

etapa de potencia son: promediado en el espacio 

de estado [26, 27] y modelado del conmutador 

PWM [28,29].   
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La primera de estas técnicas es que sus 

resultados son poco alentadores, cuando los 

convertidores entran en conducción discontinua, 

además de su incapacidad para el modelado de 

fenómenos de inestabilidad en el control en 

modo corriente. Por ello, sólo se trabaja con el 

modelo de conmutador PWM.  

Modelo del conmutador PWM, en Modo de 

Conducción Continua 

Este modelo consiste en la sustitución de los 

elementos no lineales del convertidor 

conmutado por un circuito equivalente lineal. El 

circuito resultante lineal permite realizar un 

análisis de pequeña señal y de gran señal del 

convertidor. Comúnmente el convertidor consta 

de un interruptor “activo” (transistor) y un 

interruptor “pasivo” (diodo), este conecta a una 

fuente de tensión (capacitor) con una fuente de 

corriente (inductor). Como se puede apreciar en 

la Figura 3. 

Figura 3. Bloque de conmutación básica 

El bloque no lineal transistor-diodo 

(Conmutador PWM) usa tres terminales para las 

conexiones externas. Estas terminales están 

marcadas con las letras A: Terminal Activa, P: 

Terminal Pasiva y C: Terminal Común. 

Mediante el procedimiento de linealización se 

busca sustituir el conmutador PWM por un 

circuito lineal equivalente. Este circuito 

equivalente se muestra en la Figura 4. 

Figura 4 Modelo equivalente del punto de operación del 

conmutador PWM en CCM 

Donde: 

𝑉𝐶𝑃 = 𝐷 ∙ 𝑉𝑎𝑝   (1) 

𝐼𝑎 = 𝐷 ∙ 𝐼𝑐        (2) 

En la Figura 5, se muestra el circuito 

equivalente en pequeña señal, del Conmutador 

PWM en CCM. 

Figura 5 Circuito equivalente en pequeña señal del 

Conmutador PWM en CCM 

Modelos de convertidores en modo de 

funcionamiento con conexión a red 

Se puede establecer que la diferencia principal 

entre los modelos de red y de isla son las 

características de entrada (fuente primaria) y 

salida (carga). 

Modelado del Push-pull 

El esquema del circuito push-pull, del que se 

obtendrá el modelo se presenta en la Figura 6.  
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Figura 6 Esquema circuital del push-pull (Operación con 

conexión a red) 

En la Figura 7 se presenta el modelo en 

torno al punto de operación, de donde se pueden 

establecer las relaciones mostradas en (3) y (4). 

Figura 7 Modelo equivalente del punto de operación del 

push-pull 

𝐼𝐿𝑋 =  
𝑃𝑂_𝑃𝑃

𝑉𝐷𝐶
    (3) 

𝑉𝐷𝐶 = 𝐷′ ∙ 𝑘 ∙ 𝑉𝑔  (4) 

Donde k, es la relación de espiras y se 

define como k=1/N=(Ns/Np) y el ciclo de trabajo 

como D’ = 2·D. De esta manera se tiene el 

modelo en pequeña señal, mostrada en la Figura 

8. 

Figura 8 Modelo de pequeña señal del push-pull 

Los paneles han sido modelados por 

linealizacion de curvas ipv=ipv(vg), alrededor de 

un punto de operación cerca al punto de máxima 

potencia. La potencia promediada en el panel se 

determina mediante (5). 

𝑃̅𝑝𝑣 = 𝑃𝑝𝑣 + 𝑝̂𝑝𝑣 = 𝑃𝑝𝑣 + 𝑉𝑔 ∙ 𝑖̂𝑝𝑣 + 𝑣𝑔 ∙ 𝐼𝑝𝑣 + 𝑖̂𝑝𝑣 ∙ 𝑣𝑔     (5) 

Sin considerar el término no lineal îpv·𝑣pv 

y dado que 𝑝̂pv = 0, en el punto de operación, se 

establece que: 

𝑖̂𝑝𝑣 =  −
𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑔
𝑣𝑔 = 𝑚𝑡 ∙ 𝑣𝑔        (6) 

En general, los generadores fotovoltaicos 

están compuestos por un arreglo de paneles, 

estonces la ecuación (6) es reescrita como: 

𝑖̂𝑝𝑣 =  −
𝑛𝑝

𝑛𝑠

𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑔
𝑣𝑔 = 𝑚𝑡 ∙ 𝑣𝑔                   (7) 

Donde np es el número de ramas en 

paralelo y ns es el número de paneles conectados 

en serie por rama. En un microinversor np=ns=1. 

Modelado del Inversor 

Un esquema de circuito, del cual se puede partir 

para obtener el modelo, es mostrado en la Figura 

9.  

Figura 9 Esquema circuital del inversor (Operación con 

conexión a red) 

Considerando que en el punto de 

operación se manejan señales periódicas se 

establece que este inversor puede ser 

aproximado a un circuito Buck [26]. La relación 

encontrada entre la tensión de salida y la tensión 

de entrada se describe mediante la ecuación (8). 

𝑉𝑂 = 𝑉𝐷𝐶 ∙ (2 ∙ 𝐷 − 1)     (8) 
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Descomponiendo cada una de las 

variables promediadas en sus términos constante 

y en variante de pequeña señal, este último 

siendo la perturbación en torno al punto de 

trabajo, es posible describir la ecuación (8) 

como: 

𝑉𝑂 +  𝑣𝑂 = (𝑉𝐷𝐶 + 𝑣𝐷𝐶) ∙ (2 ∙ (𝐷 + 𝑑̂) − 1)     (9) 

Al separar las variables y constantes y 

variables, obtenemos: 

𝑉𝑂 = 𝑉𝐷𝐶 ∙ (2 ∙ 𝐷 − 1)        (10) 

𝑣𝑂 = 𝑣𝐷𝐶 ∙ (2 ∙ 𝐷 − 1) + 2 ∙ 𝑉𝐷𝐶 ∙ 𝑑̂        (11) 

Tambien, de la misma manera, se pueden 

obtienen las componentes constantes y variables 

para la relación entre corrientes de entrada y 

salida. 

𝐼𝑖 =  𝐼𝐿 ∙ (2 ∙ 𝐷 − 1)           (12) 

𝑖̂𝑖 = 𝑖̂𝐿 ∙ (2 ∙ 𝐷 − 1) + 2 ∙ 𝐼𝐿 ∙ 𝑑̂      (13) 

Considerando las ecuaciones (10), (11), 

(12) y (13), podemos obtener el modelo del 

inversor al punto de operación, mostrado en la 

Figura 10, y en pequeña señal, mostrado en la 

Figura 11.  

Figura 10 Modelo equivalente del punto de operación del 

inversor 

Figura 11 Modelo de pequeña señal del inversor 

Donde D’(t) = 2·D(t)-1, D(t) es el ciclo 

de trabajo en el punto de operación. Por otro 

lado, las relaciones establecidas para el punto de 

operación están descritas por las ecuaciones (14) 

y (15).  

𝐼𝐿(𝑡) =
√2∙𝑃𝑂

𝑉𝑟𝑒𝑑_𝑅𝑀𝑆
∙ cos (𝜔𝑡) (14) 

𝐷(𝑡) =
1

2
+

√𝑉𝑟𝑒𝑑𝑅𝑀𝑆
2 +(

𝜔∙𝐿∙𝑃𝑂
𝑉𝑟𝑒𝑑𝑅𝑀𝑆

)

2

√2𝑉𝐷𝐶
∙ cos (𝜔𝑡 + tan−1(

𝜔∙𝐿∙𝑃𝑂

𝑉𝑟𝑒𝑑𝑅𝑀𝑆
2 ))   (15) 

Donde ωt que pemite generar un barrido 

paramétrico y poder observar el comportamiento 

del inversor.  

Modelo del convertidor Push-Pull en modo de 

funcionamiento isla 

El modelo en el punto de operación, para el 

push-pull, es similar al encontrado en el modelo 

en modo de funcionamiento con conexión a red. 

Sin embargo la principal diferencia se encuentra 

en la carga, la cual se debe analiz para el caso 

resistivo.  

Debido a la extensión del trabajo, aquí 

sólo se presenta el desarrollo de las estructuras 

de control para inversores en modo red. Por lo 

tanto no se profundiza el desarrollo de esta etapa 

y será desarrollado en un trabajo futuro. 

Estructuras de control para operación del 

microinversor en modo red 

En el modo de operación de conexión a red, la 

función del microinversor es entregar la energía 

captada proveniente de una fuente renovable a la 

red eléctrica, en este caso de CFE. Esto es 

posible usando al microinversor como una 

fuente de corriente, en fase con la red de CFE. 

Comunmente es mediante un Phase-Locked 

Loop (PLL).  

IL(t)

D'(t)IL(VO) D'(t)VDC

CDC

+

VDC

-

IDC

L

+

VO

-

Lg

Rd

C

Vred

D'(t)VDC

L Lg

Rd

C

Vred


D'(t)ÎL 
CDC

+

VDC

-

ÎDC


d2IL(t) 
 

d2VDC 


ÎL

a

b
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La cantidad de energía eléctrica a 

entregar va a depender directamente de la 

máxima potencia que pueda ser extraída de la 

fuente de energía. Para determinarla se 

implementa un algoritmo de búsqueda del 

máximo punto de potencia (MPPT). En la Figura 

12 se presenta al microinversor interconectado a 

la red. 

Figura 12 Diagrama de bloques del microinversor en el 

modo interconectado a red 

Se considera realizar una 

prealimentación de potencia para mejorar la 

respuesta dinámica del sistema, ante cambios 

abruptos de la fuente de energía. La razón a esta 

consideración, es que la velocidad de respuesta 

del algoritmo de MPPT es muy lenta [30]. 

Los lazos de control del inversor, el lazo 

de tensión del push-pull, el PLL y el MPPT son 

implementados digitalmente. Sin embargo el 

CIC fue implementado de forma analógica, la 

frecuencia de conmutación del inversor y el 

push-pull, se fijo en 20 KHz.   

Modo de funcionamiento con el control del 

convertidor Push-pull 

Un esquema de control es el control de corriente 

pico (CIC), aquí desarrollado. Con este se 

maneja la corriente pico en el inductor de 

potencia o en el conmutador activo, protegiendo 

de esta forma al sistema frente a la 

sobrecorriente inherente al control. Con el 

convertidor DC-DC se procura controlar la 

tensión de entrada a partir de la referencia 

impuesta por el MPPT. 

En la Figura 13 se presentan los lazos de 

corriente y tensión del CIC para el push-pull. 

Figura 13 Lazos de control de tensión y corriente del CIC 

para el push-pull 

Donde: He(s) es la ganancia de muestreo, 

k·Ri es la ganancia del sensor de corriente 

multiplicado por el inverso de la relación de 

espiras, FM Es la ganancia del modulador PWM, 

β es la ganancia del sensor de tensión y Gv(s) es 

la función de transferencia del controlador. 

A partir de los modelos presentados en 

las Figuras 7 y 8 podemos determinar las 

funciones de transferencia en lazo abierto 

correspondientes a la relación entre tensión de 

entrada y ciclo de trabajo (GVG-d(s)), y la 

corriente en el inductor referida al primario y el 

ciclo de trabajo (GiLX-d(s)).Para la función de 

transferencia GVG-d(s) tenemos: 

𝐺𝑉𝑔−𝑑(𝑠) =
𝑣̂𝑔

𝑑̂
|

𝑣̂𝑑𝑐=0

          (16) 

Considerando la ecuación (16) y 

aplicando análisis de nodos y mallas al circuito 

presentado en la Figura 8, se realizan las 

operaciones necesarias para llegar a la función 

de transferencia: 

𝐺𝑉𝑔−𝑑(𝑠) =
𝑣̂𝑔

𝑑̂
|

𝑣̂𝑑𝑐=0

= −
(2∙𝑉𝑔∙𝑘∙𝐷′+𝑠∙2∙𝐼𝐿𝑥∙𝐿𝑥)∙𝑘

𝑘2∙𝐷′2
−𝑠∙𝐿𝑥∙𝑚𝑡+𝑠2∙𝐿𝑥∙𝐶𝐼𝑁

     (17) 

La segunda función de transferencia es: 

𝐺𝑖𝐿𝑥−𝑑(𝑠) =
𝑖̂𝐿𝑥

𝑑̂
|

𝑣̂𝑑𝑐=0

     (18) 
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Operando de forma análoga al 

procedimiento para el cálculo de la función 

anterior se tiene: 

𝐺𝑖𝐿𝑥−𝑑(𝑠) =
𝑖̂𝐿𝑥

𝑑̂
|

𝑣̂𝑑𝑐=0

=
(2∙𝑉𝑔∙(𝑚𝑡−𝑠∙𝐶𝐼𝑁)+2∙𝑘∙𝐼𝐿𝑥∙𝐷′)∙𝑘

−𝑘2∙𝐷′2
−𝑠∙𝐿𝑥∙(𝑚𝑡−𝑠∙𝐶𝐼𝑁)

  (19) 

Con las funciones de transferencia 

deffinidas, se continúa con la obtención de la 

ganancia de muestreo He(s), para la cual se tiene: 

𝐻𝑒(𝑠) =  
𝑠∗𝑇𝑠

𝑒𝑠∗𝑇𝑠−1
≈ 1 +

𝑠

𝜔𝑧∗𝑄𝑍
+

𝑠2

𝜔𝑍
2           (20) 

Donde ωZ = π/Ts=62831.853 y QZ=-

2/π=-0.6366 

Obteniendo así: 

𝐻𝑒(𝑠) = 0.253 ∙ 10−9 ∙ 𝑠2 − 25 ∙ 10−6 ∙ 𝑠 + 1   (21) 

Considerando una ganancia de sensor de 

corriente Ri de 0.015V/A [31].Se determina 

entonces la ganancia del modulador PWM(FM), 

esta depende de la rampa de sensado y de la 

pendiente de la rampa externa de compensación. 

FM se define mediante la expresión (22). 

𝐹𝑀 =
1

(𝑆𝑛+𝑆𝑒)∙𝑇𝑠
=

1

𝑚𝑐∙𝑆𝑛∙𝑇𝑠
 (22) 

Donde mc=1+(Se/Sn), este es un factor 

que evalúa el grado de estabilización por rampa 

externa utilizada.Para determinar Sn se usa la 

ecuación siguiente: 

𝑆𝑛(𝑠) =
𝑘2∙(1−𝐷′)∙𝑉𝑔∙𝑅𝑖

𝐿𝑥
= 2181𝑣/𝑠𝑒𝑔          (23) 

Seguimiento del Punto de Máxima Potencia 

MPPT del panel 

Para el MPPT se busca la tensión y corriente con 

las cuales el panel o arreglo de paneles entregan 

la máxima potencia, esta potencia de salida se 

determina en función de temperatura e 

irradiancia. 

El algoritmo a usar para la 

implementación del MPPT es “Perturbar y 

Observar (P&O)”. Dicho algoritmo se basa en 

aplicar perturbaciones a la tensión en bornes del 

arreglo de paneles y monitorear la potencia de 

salida, comparando las actuales salidas con las 

correspondientes a anteriores perturbaciones.En 

la Figura 14 se presenta el esquema circuital del 

push-pull con el lazo de control CIC 

implementado en PSIM 9.0.3. Teniendo todas 

las fuentes en la frecuencia de la red CFE de 60 

Hz, excepto por la frecuencia del MPPT que es 

25 Hz, para evitar la interacción entre ambas 

etapas. Así también usando para el panel solar el 

modelo físico incluido en las librerías de este 

simulador el cual permite definir más 

propiedades. En este caso se definió con 36 

celdas, temperatura de referencia = 25 °C e 

irradiación de 1000 W/m2. 

Figura 14 Esquema de simulación Push-Pull 

A continuación, en la Figura 15 se 

muestran las señales de voltaje del panel con 

variaciones de irradiación usando la señal 

cuadrada, la corriente de éste y la corriente de 

salida del push-pull. 

Figura 15 Señales del Push-Pull en PSIM 
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En la Figura 15 se puede observar que se 

presenta la aproximación a señales cuadradas, 

por lo que se considera mejorar la relación de 

frecuencias entre el algoritmo MPPT y el 

funcionamiento del push-pull. 

Control de inversor 

Para el control de esta etapa se usa el esquema 

de control de corriente media (ACC), 

controlando ahora la corriente media en el 

inductor de salida. Posteriormente esta corriente 

será inyectada en la red eléctrica en el modo de 

operación en conexión a red. La tensión de 

entrada del inversor (DC_LINK) es también una 

variable a controlar. En la Figura 16 se presentan 

los lazos de corriente y tensión del ACC para el 

inversor en este modo de operación.  

Figura 16 Lazos de control de tensión y corriente del ACC 

para el inversor 

Tomando como base los modelos 

planteados en las Figuras 10 y 11, las funciones 

de transferencia en lazo abierto de la etapa de 

potencia que describen la relación entre la 

tensión de entrada y el ciclo de trabajo (GVC-d(s)), 

y la corriente en el inductor de salida y el ciclo 

de trabajo (GiL-d(s)). 

Para la primera función de transferencia 

se establece: 

𝐺𝑉𝐷𝐶−𝑑(𝑠) =
𝑣̂𝐷𝐶

𝑑̂
|

𝑖̂𝐷𝐶=𝑣̂𝑂=0
 (24) 

Considerando (24) y aplicando análisis 

de nodos y mallas, al circuito de la Figura 11, se 

realizan las operaciones necesarias y obtenemos 

la primer función de transferencia F.T. (25). 

𝐺𝑉𝐷𝐶−𝑑(𝑠) =
𝑣̂𝐷𝐶

𝑑̂
|

𝑖̂𝐷𝐶=𝑣̂𝑂=0
= −

(𝑍𝑂∙2∙𝐼𝐿(𝑡)+𝐷′(𝑡)∙2∙𝑉𝐷𝐶)

𝑠∙𝐶𝐷𝐶∙𝑍𝑂+𝐷′(𝑡)2
       (25) 

La segunda F. T. es: 

𝐺𝑖𝐿−𝑑(𝑠) =
𝑖̂𝐿

𝑑̂
|

𝑖̂𝐷𝐶=𝑣̂𝑂=0
          (26) 

Evaluando y desarrollando se tiene que: 

𝐺𝑖𝐿−𝑑(𝑠) =
𝑖̂𝐿

𝑑̂
|

𝑖̂𝐷𝐶=𝑣̂𝑂=0
= −

(𝑠∙𝐶𝐷𝐶∙2∙𝑉𝐷𝐶−2∙𝐼𝐿(𝑡)∙𝐷′(𝑡))

𝑠∙𝐶𝐷𝐶∙𝑍𝑂+𝐷′(𝑡)2
         (27) 

Dados los resultados de los análisis 

paramétricos, no presentados aquí por límite de 

espacio, se observa que cuanto mayor es el valor 

de Rd se tendrá un mayor amortiguamiento 

como consecuencia de la resonancia en el filtro 

de salida. Un valor elevado de este elemento 

puede reducir la eficiencia. El valor final de Rd 

será determinado tras el desarrollo de los lazos 

de control. 

Para el controlador de corriente se 

implementa un controlador resonante [32]. La 

razón del empleo de este tipo de control es que 

permite introducir en el lazo una alta ganancia a 

la frecuencia  de la señal de consigna así como 

proveer en la salida la acción necesaria para 

contrarestar el efecto causado por las 

perturbaciones de la red de CFE. De esta manera 

el controlador empleado fue un P+Resonante. 

Los resultados de este control indican que al 

incrementar el valor de VDC la frecuencia de 

resonancia disminuye, mientras que para 

incrementos de P, la frecuencia de cruce por cero 

aumenta ligeramente.  

 Phase-Locked Loop (PLL) 

La sincronización del inversor con la red 

eléctrica es esencial para el funcionamiento 

correcto del control del microinversor. Para ello 

se emplea un PLL dentro de un marco de 

referenxia síncrono (SRF). Sin embargo estos 

sólo se emplean en sistemas trifásicos.  

Gs(s)
VDC

îL
RD(s) FMGV(s)

Vref
^

VC
^

GiL-d(s)

Ri



^ VDC
^
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Debido a esto es necesario generar uan 

componente  en cuadratura, con la señal 

detensión, para poder aplicar la Tranformada 

Inversa de Park. Una estrategia, para generar 

dicha componente, es mediante filtro pasa baja. 

Dicho filtro deberá ser calculado para una 

frecuencia de corte muy por debajo a la 

frecuencia de la red de CFE (60 Hz). Con esto, 

se logra un retardo de  90° de fase, respecto a la 

frecuencia fundamental de la señal de entrada. 

Figura 17 Algoritmo del PLL monofásico basado en el 

uso de un retardo para generar la señal en cuadratura 

Los parámetros Kp Y Ki determinarán la 

respuesta dinámica del PLL presentado en la 

Figura 17. La frecuencia de corte deseada se 

establece de acuerdo a el tiempo de respuesta 

deseado y se recomienda un margen de fase 

superior a 50º y la frecuencia de corte sea menor 

a la frecuencia de red, evitando así distorsiones 

de corriente. 

A continuación, en la Figura 18 se 

muestra el esquema de simulación de una Phase-

Locked Loop simple en PSIM adaptado a los 

requerimentos necesarios. Utilizando un filtro 

pasa bajas con una frecuencia de corte de 5 Hz. 

Figura 18 Esquema de simulación del PLL en PSIM 9.0.3 

De esta simulación se obtienen las 

señales mostradas en la Figura 19, en esta se 

muestran las señales de salida del PLL, estas 

serán usadas para implementar el retardo en la 

implementación del microinversor. Usando una 

señal con un desfase de 90°. 

Figura 19 Señales de salida del PLL en PSIM 9.0.3 

Resultados y conclusiones 

En este trabajo se presentó el estado del arte del 

control de microinversores en modo red; el 

modelo del microinversor en pequeña señal 

sentando así las bases para el desarrollo de 

inversores y controldadores.  

También, se presentó la simulación en 

PSIM 9.0.3. Dicha simulación fue sobre un 

sistema de prueba simple, el cual emplea las 

técnicas descritas anteriormente y un panel solar, 

como elemento físico de generación de energía. 
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