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Resumen En este trabajo se analiza y se propone una ley de control para una configuración
de sistemas fotovoltaicos modulares, conocida como micro-convertidores. Esta configuración
resulta ser muy útil para mejorar la eficiencia ante sombreados parciales, ya que básicamente
consta de agregar un convertidor corriente directa corriente directa (cd/cd) a cada módulo
fotovoltaico conectado al sistema para que trabaje en el punto de máxima potencia, de esta
forma la potencia total de un sistema fotovoltaico es la suma de las potencias de cada módulo
y como cada módulo opera en el punto de máxima potencia, entonces la potencia total del
sistema es la potencia máxima extráıble. Para el análisis del sistema y el diseño del controlador
se utiliza teoŕıa de sistemas dinámicos, espećıficamente, sistemas pasivos ya que cada micro-
convertidor se puede modelar mediante un sistema hamiltoniano, además el convertidor de
potencia para interconexión con la red eléctrica también es un sistema hamiltoniano por lo
tanto, el sistema total tiene la misma estructura. El controlador propuesto es un control PI
que se aplica al error de la señal de control de cada convertidor de potencia y se busca que las
dinámicas de los convertidores sigan una dinámica prescrita garantizando estabilidad interna.

Keywords: Sombreados parciales, Micro-convertidores, Punto de máxima potencia
distribuido, Control basado en pasividad.

1. INTRODUCCIÓN

Al inicio de la tecnoloǵıa solar fotovoltaica, un único
convertidor de potencia corriente directa corriente alterna
(cd/ca), conocido como inversor centralizado, se encar-
gaba de la transferencia de potencia entre el sistema
fotovoltaico (FV) y la red eléctrica. Dicha configuración
requiere de un arreglo serie y paralelo de módulos FVs
para manejar un elevado nivel de potencia y se caracteriza
por una estructura simple, Nema et al. (2011), por ende,
la constituyo como una de las soluciones más comunes
para sistemas de gran escala, Mahela and Shaik (2017).
Desafortunadamente, una configuración con inversor cen-
tralizado presenta una baja eficiencia ante condiciones de
irradiancia no-uniforme, Faye et al. (2017), Mohapatra
et al. (2017). Esto se debe a que la eficiencia global
del sistema de generación distribuida FV (SGDFV) no
sólo depende de la eficiencia del convertidor, sino además
de la eficiencia del control de seguimiento del punto de
máxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés). Bajo
una condición de irradiación no-uniforme, un grupo de
celdas FVs de un arreglo pueden comportarse como car-
gas, es decir, absorben potencia, provocando un problema
conocido como puntos calientes, Moreira et al. (2017),Sol-
heim et al. (2013). El problema de puntos calientes fue
resuelto utilizando diodos bypass en las terminales de
los módulos FV, Lee et al. (2016). Sin embargo, ante un
sombreado parcial los diodos bypass provocan puntos de
máxima potencia (PMP) locales, tal que los algoritmos
de búsqueda del PMP se pueden perder en algún máximo

local, reduciendo significativamente la eficiencia del pro-
ceso de transferencia de enerǵıa, Nguyen and Low (2010),
Miyatake et al. (2011). No obstante, aunque el algoritmo
de búsqueda hallara el máximo global de la curva potencia
voltaje (P − V ), éste estaŕıa por debajo de la suma de
potencias disponibles de cada módulo FV (MFV). Para
compensar esta situación configuraciones modulares se
han introducido durante los últimos años, Zhang et al.
(2011). Esta modularidad trae consigo grandes ventajas
tanto en la eficiencia como en la confiabilidad de los
SGDFV, Fan et al. (2017).

Las configuraciones modulares requieren añadir un con-
vertidor de potencia cd/cd entre los MFVs y la carga. De
esta manera, el convertidor cd/cd se ocupa del control
de MPPT y quizá de elevar el voltaje de los MFVs
a un valor deseado, mientras que el convertidor cd/ca
se ocupa del control de inyección de potencia a la red
eléctrica. Bajo esta configuración, la resistencia efectiva
vista desde las terminales de los MFVs es variable y
dependiente del ciclo de trabajo del convertidor cd/cd,
lo cual permite ajustar el punto de operación de los
MFVs. La primer configuración modular propuesta fue
el inversor tipo String, la cual es más confiable por su
capacidad modular respecto a el inversor centralizado. No
obstante, ésta requiere una conexión en serie de MFVs,
la cual aún se puede ver expuesta a sombreados parciales
y en consecuencia, una reducción de la potencia máxima
disponible ante un sombreado parcial, Çelik et al. (2017).
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Aśı, la tendencia actual es buscar que cada MFV tenga su
propio control MPPT, a esto se le conoce como MPPT-
distribuido, Zakki et al. (2017), Liu et al. (2018). Para
esto existen dos posibilidades, la primera conocida como
micro-inversores. Ésta exige elevar el voltaje del MFV a
un nivel suficientemente alto para lograr la inyección de
potencia activa a la red. Esto requiere de un convertidor
cd/cd con transformador de alta frecuencia, lo cual reduce
la eficiencia global del micro-inversor y da como resultado
un costo elevado. La segunda alternativa es añadir un
convertidor cd/cd (no-aislado) a cada MFV, configuración
denominada micro-convertidores (MIC), y formar una
conexión en cascada de estos como se muestra en la
Figura 1. Los MIC se han propuesto recientemente como
una opción eficiente y de bajo costo para transferir la
máxima potencia disponible de cada MFV, Salam and
Ramli (2015). Esta configuración es útil para mejorar la
eficiencia ante sombreados parciales y además presenta
la caracteŕıstica de ser modular, lo que ofrece mayor
grado de confiabilidad. No obstante, en los últimos años la
conexión en cascada de convertidores de potencia ha sido
ampliamente utilizada para convertidores cd/ca. Mientras
que la conexión en cascada para convertidores cd/cd es
relativamente un concepto nuevo. Consecuentemente, los
problemas de control asociados a las configuraciones de
SGDFV empleando micro-convertidores aún representan
grandes retos teóricos y prácticos al notar que a estas
nuevas configuraciones les corresponden representaciones
matemáticas dadas por sistemas no-lineales conmutados
con múltiples entradas y múltiples salidas, sujetas a
restricciones en las variables de estado y/o en las entradas
de control.

Un punto importante que se debe considerar es que
el numero de estados dinámicos del sistema depende
directamente del número de MFV conectados, ya que por
cada MFV se agregan tres estados dinámicos, haciendo
un sistema complejo de analizar. Por lo tanto, en este
trabajo se presenta un análisis general de un sistema FV
con MPPT distribuido (micro-convertidores) y un control
para operar cada MFV en el PMP, y aśı transferir dicha
potencia a la red eléctrica.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente forma, en
la Sección 2 se obtiene el modelo dinámico de un sistema
FV con MPPT distribuido para m micro-convertidores
en cascada. En la Sección 3 se presenta el controlador
PI basado en pasividad para cada uno de los micro-
convertidores. En la Sección 4 se muestran los resultados
de simulación, considerando un sistema FV con tres
micro-convertidores trabajando en PMP y transfiriendo
dicha potencia a la red eléctrica. Finalmente, en la Sección
5 se presentan algunos comentarios finales y conclusiones
del trabajo.

2. MODELO MATEMÁTICO

En la Figura 1 se observa un sistema FV con MPPT
distribuido. Como se mencionó anteriormente, es un sis-
tema modular, por lo tanto, el análisis se realizará de
forma individual, es decir, explotando propiedades en la
estructura del sistema, ya que cada MIC del sistema se
puede modelar como un sistema Hamiltoniano. El modelo
matemático se obtendrá dividiendo al sistema en dos
secciones, en la primera se considera el convertidor cd/ca,
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Fig. 1. Sistema fotovoltaico con seguimiento de punto de
máxima potencia distribuido MIC.

el inductor de enlace Le, el capacitor de bus de corriente
directa Cb y el inductor de conexión a la red eléctrica Lr.
En la segunda se considera la parte modular del sistema,
es decir un MFV, un filtro de entrada al convertidor cd/cd
y el convertidor cd/cd que en este caso es un convertidor
elevador de voltaje.

El modelo promediado del convertidor cd/ca está dado
por las siguientes ecuaciones diferenciales:

Le

diLe

dt
= −VCb +

m
∑

j=1

VCj (1)

Cb

dVCb

dt
= iLe − uiLr (2)

Lr

diLr

dt
= −Vred + uVcb (3)

donde −1 < u < 1 es la señal de control que f́ısicamente
es el ciclo de trabajo del convertidor de potencia, j =
1, 2, · · · ,m y m es el número de MIC. El sistema dado
por las ecuaciones (1)-(3) se puede representar en forma
matricial como:

Dẋ = J0x+ Jxu+ ζ +B, (4)

donde

x =

[

iLe

VCb

iLr

]

; ζ =

[

0
0

−Vred

]

; B =









m
∑

j=1

VCj

0
0









;

J0 =

[

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

]

; J =

[

0 0 0
0 0 −1
0 1 0

]

; D =

[

Le 0 0
0 Cb 0
0 0 Lr

]

,

notar que x es el vector de estados, ζ son las entradas del
sistema no controladas, B es la interconexión de los MIC,
J0 es la interconexión entre los elementos pertenecientes
al convertidor cd/ca, J es la matriz de interconexión entre
la señal de control y el convertidor cd/ca y D es la matriz
compuesta por los elementos que almacenan enerǵıa.

Por otra parte, el modelo matemático de cada uno de
los m convertidores cd/cd (en la conexión en cascada) se
representa por:
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Cpj

dVCpj

dt
= ipj − iLj

Lj

diLj

dt
= VCpj − ujVCj

Cj

dVCj

dt
= −iLe + ujiLj

donde 0 < uj < 1 es la señal de control (ciclo de trabajo
de cada convertidor cd/cd), j = 1, 2, · · · ,m. Note que los
MICs también se pueden representar en forma matricial
de la siguiente forma:

Dj ẋj = J0jxj + Jjxjuj + ζj +Bj , (5)

donde

xj =

[

VCpj

iLj

VCj

]

; ζj =

[

ipj
0
0

]

; Bj =

[

0
0

−iLe

]

;

J0j =

[

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

]

; Jj =

[

0 0 0
0 0 −1
0 1 0

]

; Dj =

[

Cpj 0 0
0 Lj 0
0 0 Cj

]

.

Es posible observar que los puertos de interconexión de
cada módulo con el convertidor cd/ca se encuentran en el
vector Bj , aśı que al realizar la interconexión se obtendrá
un modelo matemático de todo el sistema con la misma
estructura mostrada anteriormente, es decir:

DẊ = J0X + J1Xu1 + · · ·+ JmXum + JXu+ Γ,

donde

X =













x1

x2

...
xm

x













; Γ =













ζ1
ζ2
...
ζm
ζ













; J0 =









J01 0 · · · 0 γ

0 J02 · · · 0 γ

.

.

.

.

.

.
. .
.

.

.

.

.

.

.

0 0 0 J0m γ

−γ
T

−γ
T

· · · −γ
T

J0









J1 =

[

J1 0
0 03m×3m

]

; J2 =





03×3 0 0
0 J2 0
0 0 0

3(m−1)×3(m−1)



 ;

Jm =





0
3(m−1)×3(m−1)

0 0
0 Jm 0
0 0 03×3



 ; J =

[

03m×3m 0
0 J

]

;

D = diag{D1 D2 · · · Dm D}.

Con la matriz D = DT > 0 simétrica definida positiva
y D ∈ R

3(m+1)×3(m+1). Las matrices J0 = −J T
0 , J1 =

−J T
1 , J2 = −J T

2 , · · · , Jm = −J T
m son antisimétricas

y J0,J1,J2, · · · ,Jm ∈ R
3(m+1)×3(m+1), mientras que Γ

es el vector de entradas, X el vector de estados, donde
Γ, X ∈ R

3(m+1) y γ es la interconexión entre los módulos
y el bus de corriente directa, con la siguiente estructura

γ =

[

0 0 0
0 0 0
−1 0 0

]

.

3. DISEÑO DEL CONTROLADOR

El objetivo de control es diseñar una ley de control tal
que

lim
t→∞

X −X⋆ = 0,

donde X⋆ es el estado deseado. En este sentido es nece-
sario suponer que existe una señal de control deseada tal
que se satisface

DẊ⋆ = J0X
⋆ + J1X

⋆u⋆
1 + · · ·+ JmX⋆u⋆

m + JX⋆u⋆ + Γ

y se considera lo siguiente:

• La dinámica deseada del sistema es acotada.
• Las entradas no controladas del sistema Γ son med-
ibles.

• Los estados VCb y iLj son medibles.
• Todos los parámetros del sistema son positivos y
conocidos.

• La corriente de máxima potencia de los MFV iLj y
la corriente deseada i⋆Lr son conocidas.

Para el diseño del control es conveniente notar que la
dinámica del error X̃ = X−X⋆, ũ = u−u⋆ y ũj = uj−u⋆

j

se puede escribir como

D ˙̃X − J0X̃ − J1X̃u1 − · · · − JmX̃um − J X̃u = J (X⋆)Ũ

donde

J (X⋆) = − [J1X
⋆ · · · JmX⋆ JX⋆ ] ; Ũ =













ũ1

ũ2

...
ũm

ũ













.

La matriz J (X⋆) ∈ R
3(m+1)×(m+1) es de rango completo

por columnas siempre y cuando los estados deseados
no sean cero simultáneamente. Por otro lado, el vector
Ũ ∈ R

(m+1). El esquema de control propuesto es del tipo
PI dado por

Ũ = J (X⋆)†
(

−KpX̃ + z
)

(6)

ż = −J (X⋆)J (X⋆)†X̃ −Kiz (7)

donde Ki = KT
i ≥ 0 es una matriz simétrica semidefinida

positiva, la matrizKp = KT
p ≥ 0 es simétrica semidefinida

positiva y J (X⋆)† es la pseudoinversa por la izquierda de
J (X⋆).

3.1 Prueba de estabilidad

Para probar las propiedades de estabilidad del sistema en
lazo cerrado se propone como función de almacenamiento
de enerǵıa del sistema a:

W (X̃, z) =
1

2
X̃TDX +

1

2
zT z, (8)

la cual es continuamente diferenciable. Además, satisface
que

λmin(D)X̃T X̃ ≤ W (X̃, z) ≤ λmax(D)X̃T X̃. (9)

La derivada de esta función a lo largo de las trayectorias
del sistema es

Ẇ (X̃, z) = X̃TJ (X⋆)Ũ + zT ż. (10)

de donde, sustituyendo el controlador propuesto, se ob-
tiene

Ẇ (X̃, z) = −X̃TJ (X⋆)J (X⋆)†KpX̃ − zTKiz. (11)

De la expresión anterior y de las propiedades de la
matriz pseudoinversa, espećıficamente que el producto
J (X⋆)J (X⋆)† es una matriz idempotente, por lo tanto,
es semidefinida positiva, se tiene que J (X⋆)J (X⋆)†Kp =
KpJ (X⋆)J (X⋆)†, por lo que se puede concluir que el
producto J (X⋆)J (X⋆)†Kp ≥ 0. Aśı, la derivada de la
función de almacenamiento de enerǵıa es semidefinida
negativa, con lo cual es posible concluir que el sistema
es global y uniformemente estable.
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4. SISTEMA DE PRUEBA Y PARÁMETROS DE
SIMULACIÓN

4.1 Parámetros del sistema

Como sistema de prueba se consideran tres MFV con sus
respectivos convertidores cd/cd conectados en cascada.
Se asume que los MFV tienen los mismos parámetros, los
cuales se muestran en la Tabla 1. Además, se considera

Tabla 1. Parámetros MFV

Parámetro Śımbolo Valor Unidades

Voltaje de máxima potencia Vm 35.2 V

Voltaje de circuito abierto Voc 44.2 V

Corriente de máxima potencia Im 4.95 A

Corriente de corto circuito Isc 5.2 A

que los convertidores cd/cd son similares y sus parámetros
se muestran en la Tabla 2. Finalmente, los parámetros del

Tabla 2. Parámetros del convertidor cd/cd

Parámetro Śımbolo Valor Unidades

Capacitor de panel j Cpj 1 mF

Inductor de convertidor j Lj 50 mH

Capacitor de convertidor j Cj 25 µF

convertidor cd/ca se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Parámetros del convertidor cd/ca

Parámetro Śımbolo Valor Unidades

Inductor de enlace Le 100 mH

Capacitor de bus de cd Cb 47 µF

Inductor de conexión a la red Lr 80 mH

4.2 Obtención del controlador

La matriz J (X⋆) está dada por

J (X⋆) =





































0 0 0 0
−V ⋆

C1 0 0 0
i⋆L1 0 0 0
0 0 0 0
0 −V ⋆

C2 0 0
0 i⋆L2 0 0
0 0 0 0
0 0 −V ⋆

C3 0
0 0 i⋆L3 0
0 0 0 0
0 0 0 −i⋆Lr

0 0 0 V ⋆
Cb





































. (12)

se muestra en (12) y debe cumplir que sea de rango
completo por columnas para que exista la pseudoinversa,
lo cual se cumple siempre y cuando los estados deseados
no sean cero simultáneamente.

La matriz J (X⋆)J (X⋆)†Kp ≥ 0 es semidefinida positiva,
y los valores de Kp diferentes de cero se observan en la
ley de control, la cual esta dada por:

Ũ =



















i⋆
L1(z3 − kp3(VC1 − V ⋆

C1)) − V ⋆
C1(z2 − kp2(iL1 − i⋆

L1))

V ⋆2

C1
+ i⋆

2

L1
i⋆
L2(z6 − kp6(VC2 − V ⋆

C2)) − V ⋆
C2(z5 − kp5(iL2 − i⋆

L2))

V ⋆2

C2
+ i⋆

2

L2
i⋆
L3(z9 − kp9(VC3 − V ⋆

C3)) − V ⋆
C3(z8 − kp8(iL3 − i⋆

L3))

V ⋆2

C3
+ i⋆

2

L3
V ⋆
Cb

(z12 − kp12(iLr − i⋆
Lr

)) − i⋆
Lr

(z11 − kp11(VCb − V ⋆
Cb

))

V ⋆2

Cb
+ i⋆

2

Lr



















.

Por lo tanto, la matriz de ganancias es de la siguiente
formaKp = diag{0 kp2 kp3 0 kp5 kp6 0 kp8 kp9 0 kp11 kp12}.
Dado que, si se define kp3 = kp6 = kp9 = kp12 = 0 la
matriz J (X⋆)J (X⋆)†Kp ≥ 0 sigue siendo semidefinida
positiva y además se disminuye el número de sensores
requeridos en el sistema y los primeros términos del
controlador se anulan, se definen las ganancias con estos
valores resultando una ley de control más simple, como se
muestra a continuación:

Ũ =

























i⋆L1z3 − V ⋆
C1(z2 − kp2(iL1 − i⋆L1))

V ⋆2

C1 + i⋆
2
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2

L2
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2

L3
V ⋆
Cbz12 − i⋆Lr(z11 − kp11(VCb − V ⋆

Cb))

V ⋆2

Cb + i⋆
2

Lr

























Por otra parte, para calcular la señal de control deseada
u⋆
j , u

⋆ es necesario resolver en linea las ecuaciones:

dV ⋆
Cp1

dt
=

1

Cp1
(ip1 − i⋆

L1
) (13)

u⋆
1 =

1

V ⋆
C1

(V ⋆
Cp1 − L1

di⋆
L1

dt
) (14)

dV ⋆
C1

dt
=

1

C1
(−i⋆Le + u⋆

1i
⋆
L1

) (15)

dV ⋆
Cp2

dt
=

1

Cp2
(ip2 − i⋆

L2
) (16)

u⋆
2 =

1

V ⋆
C2

(V ⋆
Cp2 − L2

di⋆
L2

dt
) (17)

dV ⋆
C2

dt
=

1

C2
(−i⋆Le + u⋆

2i
⋆
L2

) (18)

dV ⋆
Cp3

dt
=

1

Cp3
(ip3 − i⋆

L3
) (19)

u⋆
3 =

1

V ⋆
C3

(V ⋆
Cp3 − L3

di⋆
L3

dt
) (20)

dV ⋆
C3

dt
=

1

C3
(−i⋆Le + u⋆

3i
⋆
L3

) (21)

di⋆Le

dt
=

1

Le

(−V ⋆
Cb + V ⋆

C1 + V ⋆
C2 + V ⋆

C3) (22)

dV ⋆
Cb

dt
=

1

Cb

(i⋆Le − u⋆i⋆
Lr
) (23)

u⋆ =
1

V ⋆
cb

(Lr

di⋆
Lr

dt
+ Vred) (24)

donde las señales i⋆L1, i⋆L2, i⋆L3, son las corrientes de
máxima potencia del MFV, las cuales se pueden calcular
mediante algún algoritmo de búsqueda del PMP. En este
trabajo las corrientes de referencia se obtienen mediante
el método fraccional de corriente de cortocircuito, Sara-
vanan and Babu (2016).

Finalmente, para la obtención de la corriente i⋆Lr se
plantea un balance de potencias, es decir, se considera que
toda la potencia extráıda de los MFV (PMFV ) se entrega
a la red eléctrica. En consecuencia, sólo se considera
potencia activa y se tiene que satisfacer la siguiente
ecuación:

San Luis Potosí, San Luis Potosí, México, 10-12 de Octubre de 2018 445 Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



PCA = Pp1 + Pp2 + Pp3

Im =
2

Vm

(ip1VCp1 + ip2VCp2 + ip3VCp3)

donde Im es la corriente pico de i⋆Lr y Vm es el voltaje
pico de Vred.

4.3 Sistema de pre-carga del bus de corriente directa

Debido a que se considera que la potencia de los MFVs
es igual a la potencia entregada a la red eléctrica, es
necesario considerar un sistema de pre-carga del bus de
corriente directa. Para este trabajo esto se soluciona de-
sactivando el inversor de salida, hasta que el bus de corri-
ente directa logra un voltaje deseado. Una vez alcanzado,
comienza la inyección de potencia a la red eléctrica, y si
se mantiene el balance de potencia, entonces el bus de
corriente directa estará regulado.

4.4 Validación numérica

Para la validación del controlador se trabajó en la
plataforma de Simulink-Matlab con modelos conmutados
de los convertidores y elementos de la libreŕıa Simscape
Power Systems cuyos componentes presentan pérdidas y
ruido debido a la conmutación. La frecuencia de con-
mutación de los interruptores de potencia es de fsw =
10[kHz].

El experimento consiste en tener 3 MICs conectados con
diferentes condiciones de irradiancia. En un principio
los MFV están expuestos a las mismas condiciones de
irradiancia, que va de 0[kW/m2] a 0.8[kW/m2] en un
tiempo de 0.1[s], después de este tiempo se mantiene
constante la irradiancia en los tres MFV, pero en el
tiempo de 0.3[s] ocurre un cambio de irradiancia en
uno de los MFV que va de 0.8[kW/m2] a 0.48[kW/m2],
después de esto se mantiene constante hasta el tiempo
1.02[s] y regresa a la condición anterior. Se proponen
diferentes patrones de irradiancia para cada MFV los
cuales producen las curvas mostradas en la Figura 2. El
propósito del la estrategia de control, es que, sin importar
los cambios de irradiancia, siempre se trabaje en el PMP
de cada MFV y se transfiera dicha potencia a la red
eléctrica.

En la Figura 2 se observan los resultados obtenidos para
el escenario descrito anteriormente. En la Figura 2(a)
- 2(c) se muestra un comportamiento de corriente de
máxima potencia de cada MFV (gráfica en color azul),
y ya que estos comportamientos no son iguales, se está
representando una condición de irradiancia no uniforme
en el sistema FV. Al aplicar las leyes de control a los
convertidores cd/cd, éstos generan un comportamiento
como los mostrados en las gráficas en color rojo, que se
empalman con los valores deseados, es decir, se cumple
con el objetivo de control y cada convertidor cd/cd extrae
la máxima potencia a los MFVs. Se debe notar que en la
gráfica (c), la enerǵıa disponible por el MFV casi llega a
cero, es por ello que se tiene un transitorio en el sistema
real en el tiempo t = 0.94[s].

En la gráfica (d) se observa una señal de corriente si-
nusoidal en la cual se puede notar que al inicio de la
simulación el valor de corriente es cero, esto se debe al
sistema de pre-carga del bus de corriente directa. También
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Fig. 2. Corriente de máxima potencia de los MFV, cor-
riente a la que trabaja cada convertidor de potencia
cd/cd y corriente deseada y real inyectada a la red
eléctrica , (a) Corriente en el primer MFV, (b) Cor-
riente en el segundo MFV, (c) Corriente en el tercer
MFV y (d) Corriente inyectada a la red eléctrica.

se observa que la amplitud de la señal no es constante, lo
que se debe a los sombreados parciales, que disminuyen la
potencia de entrada al sistema y por lo tanto, la potencia
de salida. Finalmente, se observa que la señal en color rojo
no se iguala a la señal en color azul, esto se debe a que
en el análisis se trabajó con el modelo promediado de los
sistemas conmutados y además no se tomaron en cuenta
perdidas en el sistema, las cuales existen f́ısicamente y en
el sistema simulado.

En la Figura 3 se observa en color azul, la suma de las
potencias extráıdas a cada MFV. Además, se aprecia el
efecto de los sombreados en los MFV. En color rojo se
muestra la potencia inyectada a la red eléctrica, la cual
en un inicio ésta es cero y después es negativa, es decir,
el capacitor de bus de cd absorbe esta enerǵıa. En el
tiempo t = 0.2[s] a t = 0.3[s] ambas gráficas son muy
similares, sin embargo, la gráfica en color rojo es menor
que la gráfica en color azul, esto se debe a las pérdidas del
sistema. La diferencia entre las gráficas es mayor después
del tiempo 1.1[s], es decir que la potencia de entrada es
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Fig. 3. Suma de potencias extráıdas a cada MFV y
potencia entregada a la red eléctrica.

mayor que la de salida y las pérdidas por lo que se está
aumentando el voltaje de bus de corriente directa.

5. CONCLUSIONES

Como se mencionó anteriormente un sistema MIC es un
sistema modular donde cada uno de sus módulos pueden
ser representados como sistemas Hamiltonianos, y al re-
alizar la interconexión de estos sistemas, se obtiene un sis-
tema general que también es Hamiltoniano, caracteŕıstica
principal que se utilizó para el análisis del sistema y el
diseño del controlador.

El controlador propuesto es del tipo PI en el error de la
señal de control y para que dicho control esté bien definido
es necesario garantizar que la matriz J(X⋆) sea de rango
completo por columnas, condición que se cumple al definir
los estados deseados distintos de cero.

Uno de los principales problemas del diseño de la ley de
control es obtener u⋆, ya que es necesario un sistema de
ecuaciones diferenciales no lineales.

Aunque en este trabajo se considera que los módulos
conectados en el MIC son iguales, el análisis es aplicable
también si se consideran distintos, ya que la estructura se
preserva y sólo se modifican los parámetros del sistema.
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